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 چکیده

قرار گرفته محققان  توجه، مورد بستر راه تیدر تثب ژهیو، بهکیژئوتکن راه و یدر مهندس یکیپلاست ضایعاتاستفاده از امروزه، 

ای تقویت بستر ماسه به منظور( HDPE) زیاد دانسیتهبا  خردشده ضایعاتی لنیاتیپلاز استفاده تأثیر  به بررسی ،مطالعه نیاست. ا

، (MSPشده )پروکتور اصلاح م،یتحکهای آزمایش انجام قیماسه از طر به HDPEاثر افزودن  در این پژوهش، .پرداخته است راه

 HDPE افزودنبراساس نتایج این پژوهش، . گرفته استقرار  یمورد بررس( DS) میو برش مستق (CBR) ایفرنیکال ینسبت باربر

در  یقابل توجه ریی، اما تغدادهمخلوط را کاهش  حداکثر وزن مخصوص خشک ،HDPE وزن مخصوص کم لیدلماسه، به به

افزایش  لیمخلوط را به دل یرشب مقاومتماسه،  به HDPE همچنین، نتایج نشان داد که افزودن. کندایجاد نمی بهینه رطوبت زانیم

درصد  7/48تا  HDPE-مخلوط ماسه CBR بهبود بخشیده و سبب افزایشذرات  نیب و بستقفل افزایش و  یمقاومت اصطکاک

خواص مقاومتی بستر طور قابل توجهی برای تقویت بستر، به -HDPEگردد. بنابراین، معلوم گردید که استفاده از مخلوط ماسهمی

 .شودهای احداث راه میکاهش هزینه منجر به جهیدر نت افزایش داده وای را ماسه

 

 ضایعات، خواص ژئوتکنیک.  تیریمد، CBR  ،HDPEها،بستر راه های کلیدی:واژه
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 . مقدمه 1
مقاومت  ها،طراحی روسازیيکی از مهمترين عوامل در 

تقويت و . (2013باشد )پاتل و همکاران، میخاک بستر 

ه سبب افزايش توان باربری خاک بستر شد تثبیت بستر راه

و در نتیجه کاهش ضخامت روسازی را به دنبال خواهد 

افزايش  باکیفیت و مقاوم، دربستر  کيساخت  داشت.

)شیفر و نیز تأثیرگذار است  یروساز یواقع دیعمر مف

ترين رسوبات فراوانای رسوبات ماسه. (2008همکاران، 

هستند که در نقاط مختلف  و ساحلی های کويریمحیط

 خوبی . اين رسوبات از توان باربری نسبتاًاندجهان پراکنده

 وبرخوردار هستند و به دلیل ساختار آنها امکان تثبیت 

ی مخلوط کردن آنها با مواد افزودنتقويت آنها از طريق 

پذير است. به همین خاطر، تحقیقات سادگی امکانبه

ای با مواد های ماسهزيادی در زمینه تثبیت و تقويت خاک

های ضايعاتی، توسط محققان مختلف، از جمله پلاستیک

 انجام شده است. بخش مهمی از اين تحقیقات، به کاربرد

ايعاتی اختصاص دارد ها و مواد پلیمری ضپلاستیک

 (.2010)چودری و همکاران، 

 (،SPI( 1کیصنعت پلاست یتجارطبق نظر اتحاديه 

اتیلن با شود: پلیمی میبه هفت دسته تقس کیپلاست

، (PETاتیلن ترفتالات )، پلی(HDPE) زياد دانسیته

-ی، پل(PP) لنیپروپ، پلی(LDPEکم ) دانسیتهاتیلن با پلی

 .( و ساير مواردPS)  رنياستایپل (،PVC) ديکلرا لینيو

کی از ي HDPEاتیلنی، های اصلی مواد پلیدسته از میان

-ترين پلیمرهای مورد استفاده در صنعت پلاستیک بهمهم

بايد توجه داشت که استفاده از مواد  .رودشمار می

 تزيسیطمح یبراکه انباشت آنها  HDPEضايعاتی مانند 

مورد  یکرديکنند، رویرا آلوده م طیست و محاخطرناک 

 است. تزيسیطو سازگار با مح ديجد ،ی، اقتصادتوجه

در ادامه، تحقیقات اخیر انجام شده در رابطه با تقويت 

-بستر با مواد ضايعاتی پلاستیکی مورد بررسی قرار می

 گیرد.
                                                           

1- The Plastic Industry Trade Association 

در  پلاستیکی )پت( ( اثر زباله2019شاه و مودها )

بستر روسازی  استفاده در دار موردای سیلتخاک ماسه

ند. را مورد بررسی قرار داد خاک( کنندهتسلیح عنوان )به

 پلاستیکی ضايعات از استفاده که داد آنها نشان مطالعه

-به مقرون حلراه يک ماسه، CBRپت، به علت افزايش 

 . است بستر مقاومت بهبود برای صرفه

مختلف  یهاکیکاربرد پلاست (2021فال )و  ابوختالا

PP ،PET ،HDPE  وLDPE  لای های ماسهخاک دررا-

 یبررس جهت کاربرد در بستر ایماسهو خاک  یرس/دار

 ینسب یچگال لیتراکم، به دل یهایمنحنکردند. بر اساس 

 بستر خاک خشک یحداکثر چگال ،یکیکمتر مواد پلاست

ن . نتايج نشاافتيکاهش  یکیپلاست عاتيبا استفاده از ضا

به شکل،  بستر مدول برجهندگیو  باربریداد که ظرفیت 

 یجزئ ینيگزيجا دارد و یبستگ کیپلاست درصدنوع و 

 اشد.ب دیجاده مفتواند در بستر یخاک مبا  یکیزباله پلاست

 مرها،یپل مان،یس بیترک( از 2021کرمی و همکاران )

 استفاده بسترخاک  تیتثب یبرا یها و خاکستر بادميآنز

با  بستر خاک یباربر تیظرفنتايج نشان داد که . کردند

 هاميو آنز مانیس ،یاز خاکستر باد یاستفاده از مخلوط

جاده را کاهش  هيضخامت لا جهیو در نت ابديیبهبود م

 .دهدیم

ماسه  یشگاهيآزما ( به بررسی2021امحدی و اصف )

 ی پرداختند.خاکستر باد و مانیشده با ساصلاح کويری

ن تواند به عنوامی مانیدر صورت بهبود با س کويریماسه 

 یازهایبرآوردن ن یقابل اعتماد برا یمصالح ساختمان کي

و آسفالت  روسازی راهضخامت ی استفاده شود و مقاومت

 دهد.کاهش  یبه طور قابل توجهرا 

 یهاخاک مقاومتبا هدف بهبود ( 2022آمنا )

 یکیپلاست یستفاده از نوارهای، به بررسی اانبساط

ها جاده بستر هيلا یبرابطری آب  ی حاصل ازعاتيضا

زباله  یاستفاده از نوارهاخت. نتايج نشان داد که اپرد

تواند بستر می کنندهمصالح تقويتبه عنوان  یکیپلاست
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ی کاهش آلودگ، به اکصوصیات خبهبود خعلاوه بر 

 محیطی کمک کند.زيست

متعددی در رابطه با استفاده از مواد  مطالعاتاگرچه 

پلاستیکی مختلف برای تقويت و بهسازی بستر راه انجام 

ای روی تأثیر شده است ولی تا کنون هیچگونه مطالعه

عنوان يک ماده به HDPEاستفاده از ذرات خردشده 

های ضايعاتی فراوان در طبیعت بر بهبود خواص خاک

نشده است. در اين  ای موجود در بستر راه انجامماسه

های مختلف، تأثیر افزودن پژوهش، با استفاده از آزمايش

( در بهبود HDPEضايعات پلاستیکی )ذرات خردشده 

منظور کاربرد بهHDPE -مخلوط ماسه کیژئوتکنخواص 

هدف اصلی  ها بررسی شده است.آن در تثبیت بستر راه

ی، بر پارامترهای مقاومت HDPEاين پژوهش، بررسی تأثیر 

از جمله حداکثر وزن مخصوص خشک، زاويه اصطکاک 

است  هاای راهبستر ماسه CBRويژه افزايش داخلی و به

که منجر به کاهش ضخامت روسازی و به تبع آن کاهش 

 گردد. هزينه احداث راه می

 کارهای آزمایشگاهی. 2
پژوهش  نيدر اانجام شده مختلف  روند کارهای ،1شکل 

-همانگونه که در اين شکل مشاهده می دهد.را نشان می

های انجام شده در اين ای از فعالیتشود، بخش عمده

در اين  باشد.پژوهش مربوط به مطالعات آزمايشگاهی می

تراکم ، های ها، آزمايشسازی نمونهپژوهش، بعد از آماده

انجام گرديده روی آنها  CBRتحکیم و ، برش مستقیم

ند.تکرار انجام شدبار سه با  هاشيآزماکلیه است. 

  

 
پژوهش نیشده در اانجام  کارهایمراحل  .1شکل    

 . مصالح2-1

 ماسه .2-1-1

ماسه بندر ی در اين پژوهش، خاک بررسمصالح مورد 

. بر است ،لانیاستان گ يکی از شهرهای ساحلی ی،انزل

ماسه به عنوان  نيخاک متحد، ا یبندطبقه ستمیاساس س

اندازه  عيتوز شود.می یبندطبقه (SP) بد بندیبا دانهماسه 

مورد  خاک یکيزیف اتیو خصوص 1جدول  درذرات 

 یريتصو ،2. شکل ارائه شده است 2جدول  بررسی در

 (SEM) الکترونی روبشی میکروسکوپ قيرا که از طر

  دهد.به دست آمده نشان می بندر انزلی ماسه از

 جمع آوری و بررسی مصالح 

 HDPEمطالعه خاک و پلاستیک ضایعاتی

 آماده سازی نمونه ها

مطالعات 

 آزمایشگاهی

 تراکم نسبت باربری کالیفرنیا تحکیم برش مستقیم

 بحث و نتیجه گیری
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 یراهنما( و ارائه 2008طبق تحقیق شیفر و همکاران )

ها، ماسه جاده بستر و زيراساس تیفیبهبود ک یبرا یطراح

SP در بستر  جهت استفادهمناسب های جزو خاک

 یاصطکاک داخل هيکه محدوده زاو يیاز آنجاباشد و می

در محدوده  یماسه بندرانزل ژهيو محدوده وزن خشک و

 جيقرار دارد، نتا (2015رايج )احمدی و همکاران، ماسه 

  داد. میتعم SPهای انواع ماسه رياتوان به سرا میحاصله 

 

 

 مورد استفاده در این پژوهش  یماسه انزلاز الکترونی روبشی  میکروسکوپ ریتصو .2شکل 

  بندی ماسه. توزیع دانه1جدول 

 جرم رد شده از الک )%( متر(نام الک/اندازه چشمه )میلی

4شماره   (  75/4 mm) 98/99  

8شماره   (  36/2 mm) 76/99  

16شماره   (  18/1 mm) 70/99  

30شماره   (  595/0 mm) 50/99  

50شماره   (  3/0 mm) 64/94  

100شماره   (  15/0 mm) 76/6  

200شماره   (  075/0 mm) 0 

Pan 0 

 

 . پارامترهای شاخص ماسه انزلی2جدول 

 پارامتر شاخص

 بندی متحداسم خاک در طبقه  (SPبندی شده )ماسه بددانه

21/0  D50 )میلیمتر( 

18/1  Dmax )میلیمتر( 

4/2  ضریب انحنای خاک 

2/1  ضریب خمیدگی خاک 

2/16  حداکثروزن مخصوص خشک خاک 
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 حدااقل وزن مخصوص خشک خاک 15

73/0  حداکثر تخلخل 

605/0  حداقل تخلخل 

65/2  چگالی خاک 

 

 یکیمواد پلاست .2-1-2

به عنوان خردشده،  HDPE یکیزباله پلاستدر اين تحقیق، 

به  HDPE یها. تراشهماسه استفاده شد کنندهتيمواد تقو

 یداريخر افتيکارخانه باز کيصورت خردشده از 

توسط  HDPE. پس از شستشو و خشک شدن، شدند

د شد. دستگاه برش در کارخانه به قطعات کوچک خر

در جدول  مورد استفاده در اين پژوهش HDPEخواص 

اندازه  عيتوز ،4همچنین، جدول . تآورده شده اس 3

دهد.را نشان می HDPEذرات 

 

 استفاده شده در پژوهش HDPE . خصوصیات3جدول 

 خصوصیات مقادیر

 کومونومر 1-، اکتن1-، هگزان1-بوتن

 کومونومر شکسته وزن %10کمتر از 

 (3g/cm) چگالی 932/0-942/0

3/0- 3g/ 10 min ( 5/190شاخص جريان مذاب) 

Co 130 دمای ذوب 

 کريستالیتی درصد 50-55

 متوسط یجرم مولکولتعداد  15000-50000

 پراکندگی وزن مولکولی 15-4

 است یستاليکر HDPE یبرا J/g  293ذوب مربوط به یگرما

 

 HDPEبندی . توزیع دانه4 جدول

 جرم رد شده از الک )%( متر(الک/اندازه چشمه )میلی نام

4شماره   (  75/4 mm) 100 

8شماره   (  36/2 mm) 99/99 

16شماره   (  18/1 mm) 18/42 

30شماره   (  595/0 mm) 67/11 

50شماره   (  3/0 mm) 073/2 

100شماره   (  15/0 mm) 316/0 

200شماره   (  075/0 mm) 0 

Pan 
0 
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 هانمونه یسازآماده. 2-2

 8و  6، 4، 2ه )خردشدHDPE  نسبت جرم خشک چهار

و با بیلچه هم زده با ماسه مخلوط  و شده انتخاب درصد(

از  یریجلوگ یحاصل شود. براکامل  یکنواختيتا  شد

ها اضافه شد تا رطوبت به مخلوط %5ذرات، شدگی جدا

و ژشود.  جاديا یچسبندگ HDPE یهاماسه و تراشه نیب

 یرا رو میمستق شبر یهاشيآزما (2008) و همکاران

خشک و  طيدر شرا EPS یهاماسه و دانه یهامخلوط

آب  اين مقدار د. آنها گزارش دادند کهدنمرطوب انجام دا

بر مقاومت  یزیتأثیر ناچ هاساخت نمونه یبرا ازیمورد ن

 یها روشيآزما ،بهتر نتايج سهيمقا یمخلوط دارد. برا

 انجام شد.نیز HDPE خاک بدون  یهانمونه

 

 یشگاهیآزما یهاآزمایش. 2-3

طور کلی، هدف اين مطالعه، بررسی آزمايشگاهی اثر به

ها بوده است. برای به ماسه در بستر راه HDPEافزودن 

، درک مناسب از خوب تیفیبا ک بستربه  یابیدست

مانند حداکثر وزن  بستر خاک یمهندس اتیخصوص

و پارامترهای مقاومت برشی   CBRمخصوص خشک،

-ای از آزمايشمجموعه به همین خاطر،. است یضرور

شده و تقويت ای تقويتهای مقاومتی روی خاک ماسه

 نشده انجام گرديد.

  

 (MSPشده )آزمایش پروکتور اصلاح. 2-3-1

 ASTMاستاندارد شده طبقپروکتور اصلاح یهاشيآزما

D698 (2021 )وزن مخصوصمحاسبه حداکثر  یبرا 

انجام  (OMC) نهیرطوبت به درصدو  (MDDخشک )

 و HDPEمختلف درصدهای تراکم در  یهاشيشد. آزما

وزن  نیبه دست آوردن روابط ب یرطوبت برا درصد

 .گرديدند انجامخاک رطوبت مخصوص خشک و درصد 

 

 

 

 (DST) میبرش مستق شیآزما. 2-3-2

ASTM D3080  (2020 )مطابق با استاندارد شيآزما نيا

وزن مخصوص خشک و درصد  طيدر جعبه برش در شرا

متر در میلی يکبا نرخ کرنش کنترل شده  رطوبت بهینه

مخلوط  یرو میبرش مستقآزمايش انجام شد.  قهیدق

بهبود  بر HDPEتأثیر  یابيارز یبرا HDPE-ماسه

ها در سه تنش شيآزماانجام گرديد.  اسهم یمقاومت برش

. با ندپاسکال( انجام شدلویک 300و  200، 100) نرمال

. ت تهیه گرديدکنواخيهمگن و  یمخلوط ،یکافدقت 

درصد  70و  40( 𝐷𝑟) ینسب یها در دو چگالتمام نمونه

ی مورد نرمال انتخاب یهامتراکم شدند و متعاقباً در تنش

 .آزمايش قرار گرفتند
 

 یبعدکی . آزمایش تحکیم2-3-3

-تراکم یمحاسبه رفتار پارامترها یبرا تحکیم شيآزما

 یشود. برامیانجام  ،تحت تنش نرمال اعمال شده یريپذ

از  یامجموعه ،یريپذتراکم یهایژگيو یریگاندازه

 ASTMاستاندارد امطابق ب یبعدکي تحکیم یهاشيآزما

D2435  (2020 )تأثیر  یبررس یانجام شد. براHDPE  بر

مختلف  یدرصدها یرو شيمخلوط، آزما تحکیمرفتار 

HDPE  انجام شد. پس از اختلاطHDPE  و ماسهبا 

 70 و 40) نیمع یتا تراکم نسب مخلوطتراکم  رساندن

نرمال سه تنش  یبرا نديفرآ نيبار اعمال شد. ا ،درصد(

 انيلوپاسکال( تکرار شد. در پایک 300 و 200، 100)

بر اساس روش  یخال یتنش، نسبت فضا شياعمال افزا

 .گرديد ارتفاع خاک جامد محاسبه

 

 ایفرنیکال . آزمایش ظرفیت باربری2-3-4

خاک  یباربرآزمايش ظرفیت باربری کالیفرنیا، مقاومت 

 یابيارز یروساز یطراح یرا براهای شنی راه بستر و لايه

ظرفیت باربری  شيآزمااين پژوهش، از کند. در یم

بر  یکیپلاست عاتيضا یاثربخش یابيارز یبرا کالیفرنیا

 نيا ی. برااستفاده گرديد -HDPEماسه مقاومت مخلوط
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درصد رطوبت بهینه در  یااستوانه یهامنظور، نمونه

 یکیکانم نیماش کي ی، ازبارگذاربرای . متراکم گرديدند

 1.27 کنواختيمتحرک که با سرعت  هيپا کيمجهز به 

-شياستفاده شد. آزما کند،یحرکت م قهیدر دق متریلیم

ظرفیت باربری کالیفرنیا در درصدهای مختلف  یاه

HDPE  بر اساس استاندارد وASTM D1883-21 

 انجام شد.( 2021)

 

 و بحث جینتا. 3

 شده پروکتور اصلاح آزمایش .3-1

 درصد رطوبت بهینهو  ارتباط بین وزن مخصوص خشک

خاک مخلوط شده با  یبرا تراکم یاهشياز آزما

نشان داده شده  3در شکل  HDPEمختلف  یدرصدها

شود، روند مشاهده می شکل همانگونه که در اين است.

ای حاوی های ماسهخاکتراکم  یهایمنحنتغییرات 

HDPE  است. بر اساس شکل  خاک ماسه خالصمشابه

وزن ، HDPE-در مخلوط ماسه HDPE درصد شي، افزا3

 HDPE کموزن مخصوص  لیرا به دل مخصوص خشک

 جاديا درصد رطوبت بهینهدر زيادی  رییاما تغ ه،کاهش داد

درصد  و وزن مخصوص خشک راتییتغ ه است.نکرد

 HDPEمختلف  درصدهایمخلوط در برای  رطوبت بهینه

نشان داده شده است.  5و  4 هایدر شکل

 

 
 HDPE مختلف ریواحد خشک در ماسه با مقاد وزن -درصد رطوبترابطه  .3شکل 

 

 مخلوط درصد رطوبت بهینهبر  HDPEدرصدهای مختلف اثر  .4 شکل
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 مخلوط وزن مخصوص خشکر ب HDPEدرصدهای مختلف اثر  .5 شکل

 

( در رابطه با 2018)کومار و همکاران  نتايج تحقیق

 لای ( به خاکHDPEکم ) دانسیتهاتیلن با پلیاثر افزودن 

اسود حسن و ( و نتايج تحقیق ML) با حد روانی کم

به  PPو  PET( در مورد افزودن 2021)همکاران 

فال و  ابوختالاو همچنین تحقیق  و رس های لایخاک

 ی منجر بهکیپلاستنشان دادند که افزودن الیاف  (2021)

نتايج گردد که با مخلوط می خشک یحداکثر چگالکاهش 

 حاصل از اين تحقیق مطابقت دارد.

 

 (DST) میبرش مستق شیآزما. 3-2

 داخلی را با درصدهایاصطکاک  هيزاو، تغییرات 6 شکل

نشان  %70برابر ، 40تراکم نسبی در HDPEمختلف 

ی اصطکاک داخل هيزاو ،6شکل  با توجه به  دهد.می

درهم  تیظرف لیبه دل، HDPEدرصد  شيبا افزا ،مخلوط

 یبه طور قابل توجه HDPEذرات خاک و  نیشدن بقفل

بیشتر  شيتر و با افزایشب ینسب تراکم یبرا. ديابمی شيافزا

تقريباً ثابت اصطکاک  هيزاو شي، افزاHDPE درصد 4 از

، روند %40 ینسب تراکمکه در  یدر حال ماند.باقی می

همچنان  HDPEبا افزايش  یبرش یپارامترها یشيافزا

 یها، حفرهسستدر مخلوط ماسه  در واقع، .يابدادامه می

ماسه  هایدانه توسط HDPEذرات شده توسط  جاديا

 طمخلو نياصطکاک ا هيکه زاو یشود، به طوراشغال می

.ديابمی شياز مخلوط متراکم افزا شتریب

 

 
 اصطکاک هیبر زاو HDPE درصداثر  .6شکل 
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نتايج  با یتطابق خوب ،مطالعه نيا یهاافتهي

 ني. آنها به ا( دارد2021فال )و  ابوختالاآزمايشگاهی 

ی هاخاک ی بهکیزباله پلاستافزودن که  دندیرس جهینت

 ماسهظرفیت باربری و مدول برجهندگی تواند می ایماسه

را افزايش داده و سبب افزايش مقاومت آن جهت استفاده 

 راه گردد.بستر در 

 یبعدکی . آزمایش تحکیم3-3

آورده  8و  7 هایدر شکل یبعدکي آزمايش تحکیم جينتا

و  تحلخلنسبت  نیها، رابطه بشکل نيدر ا شده است.

𝐷𝑟 %70و %40اعمال شده در  تنش  مخلوطخاک  یبرا =

ارائه شده است. HDPE درصدهای مختلفبا 

 

 
 𝑫𝒓=%40 در برابر فشار اعمال شده در یخال ینسبت فضا .7شکل 

 

 
 𝑫𝒓=%70 در برابر فشار اعمال شده در یخال ینسبت فضا .8شکل 
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شود، مشاهده می 8و  7 هایهمانطور که در شکل

. از يابدمیکاهش  HDPE درصد شيخاک با افزا تخلخل

 یتواند فضاهاکم است، می HDPE یکه چگال يیآنجا

 یخال ینسبت فضا جهیرا پر کند و در نت یشتریب یخال

 دهدمی نشان P e- logی منحن بیش . ديابکاهش می شتریب

 شيافزا HDPEدرصد  شيمخلوط با افزا فشردگیکه 

 .ديابمی

ضريب و HDPE ( )درصد ذرات  نیب رابطه

 ماسه مخلوط یبرا( 𝑚𝑣فشردگی حجمی مخلوط )

HDPE - یارائه شده است. وقت 10و  9 یهادر شکل 

ضريب فشردگی ثابت نگه داشته شدند،  رهایهمه متغ

. افتي شيافزا HDPEدرصد  شيبا افزاحجمی مخلوط 

 یتابع-HDPE ماسه یهامخلوطضريب فشردگی حجمی 

ها مخلوط ینسب تراکمو  وارده، فشار HDPE درصداز 

درصد  شيبه کاهش تخلخل با افزا هاست. با توج

HDPEهیتخلخل خاک نسبت به تخلخل اول راتیی، تغ 

 یحجم فشردگی بيضر جه،یدر نتيابد. می شيافزا

 مخلوطضريب فشردگی حجمی  ه وافتي شيمخلوط افزا

 کاهش واردهو فشار  ینسب تراکم شيبا افزا -HDPE ماسه

ماسه  ( روی2011چوکسی )بابو و نتايج بررسی  .يابدمی

حاوی پت نیز مؤيد اين مطلب است. در  و خاک قرمز

دلیل وجود به گی،فشرد یپارامترهاپژوهش اين محققان، 

.يافت در ماسه و خاک، کاهش یکیپلاست یهازباله

 

 
 𝑫𝒓=%40 در مخلوط یحجم فشردگی بیبر ضر HDPE درصداثر  .9شکل 
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 𝑫𝒓=%70 در مخلوط یحجم فشردگی بیبر ضر HDPE درصداثر  .10شکل 

 

 ایفرنیکال باربری ظرفیت . آزمایش3-4

ظرفیت  یهاشينفوذ بار حاصل از آزما یهایمنحن

 -ماسه خالص و مخلوط ماسه باربری کالیفرنیا برای

HDPE8و  6، 4 ،2) یعاتيضا کیمختلف پلاست ريبا مقاد 

.است شده داده نشان 11 شکل در( درصد

 

 
  HDPEدرصدهای مختلف ینفوذ بار برا یمنحن .11شکل 

 

 ،در خاکخردشده  HDPEاستفاده از با  ،یبه طور کل

برای يک  ستونیپ وارده از طرف بار یبه طور قابل توجه

 شيافزا ،ماسه خالصتغییرشکل معین، در مقايسه با 

 نیبهتر ب وندیتوان به پرا می CBR مقدار شي. افزايافت
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با ماسه  سهيدر مقا ماسهو ذرات  HDPE یهاتراشه

با  CBRمقدار  رییتغ ،12خالص نسبت داد. شکل 

ی هامخلوط خردشده را برای HDPEدرصدهای مختلف 

.دهدمی ارائه- HDPE ماسه

 

 
  HDPE با درصد CBR رییتغ .12شکل 

 

ی کیاختلاط ماسه با زباله پلاست ج،يبر اساس نتا

را  ظرفیت باربری کالیفرنیا، مقدار HDPEخردشده 

نشان داد که مخلوط  CBR شيافزانتايج داد.  شيافزا

 ینسبتاً قو بستر هيلا کيتواند به عنوان میHDPE -ماسه

 جيبا نتا ،افتهي نياستفاده شود. ا یدر ساخت روساز

 (2021فال )و  ابوختالا( و 2019تحقیق شاه و مودها )

 با افزايش پلاستیک ایماسه خاک CBR شيافزامبنی بر 

برخلاف اين  ،اگرچه در مطالعه آنها مطابقت دارد.

به جای پلاستیک خردشده  یافیال کیپلاستپژوهش، از 

در رابطه با روند را  ی، اما آنها رفتار مشابههاستفاده شد

همچنین، طبق پژوهش  مشاهده کردند. CBRتغییرات 

 با مواد خاک (، تثبیت2021اسود حسن و همکاران )

است و سبب  همراه کربن اکسیددی انتشار شیمیايی با

بستر  که تثبیت حالی شود. درمحیطی میآلودکی زيست

در واقع، طبق تحقیق اين  .نیست چنین با پلاستیک

، CBRمحققان، تثبیت بستر با پلاستیک علاوه بر افزايش 

های شیمیايی مختلف مورد دارای اثرات مخرب افزودنی

  باشد.برای تثبیت نمیاستفاده 

 ژئوتکنیک هایمرجع جنبهراهنمای  با توجه به

 افزايش (، با2006، )کريستوفر و همکاران هاروسازی

يابد و می کاهش بستر نیاز مورد ضخامت خاک، مقاومت

 هایتوان هزينهمصرفی می مصالح از استفاده سازیبا بهینه

رساند. طبق نتايج اين  حداقل را به هاساز راه و ساخت

پژوهش، جايگزين کردن بخشی از مصالح طبیعی با مواد 

، CBRضايعاتی، با توجه به افزايش مقاومت برشی و 

مصالح طبیعی، کاهش  از استفاده جويی درسبب صرفه

زيست ها و کمک به محیطضخامت بستر، کاهش هزينه

بیشتر باشد،  CBRشود. به طور کلی، هرچه مقدار می

يابد. بنابراين، با های ساخت روسازی کاهش مینههزي

کارگیری با به CBRدرصدی مقدار  7/48توجه به افزايش 

رود که ضخامت ، انتظار میHDPEذرات خردشده  8%

طور قابل های احداث راه بهروسازی و در نتیجه هزينه

 توجهی تقلیل يابد.

 

 . مقایسه نتایج آزمایشگاهی4
 HDPEلص، مخلوط ماسه و در مقايسه با ماسه خا

خردشده دارای وزن مخصوص کمتر بوده، ولی به علت 
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خردشده، قفل و بست بین  HDPEتیزگوشه بودن ذرات 

يابد و در نتیجه منجر افزايش می HDPEهای ماسه و دانه

به افزايش زاويه اصطکاک داخلی و افزايش مقاومت 

شود. به همین خاطر، میHDPE -برشی مخلوط ماسه

توان به را می HDPEبا افزايش درصد  CBRافزايش 

نسبت داد.  HDPE -افزايش مقاومت برشی مخلوط ماسه

به عبارت ديگر، وجود ذرات پلاستیک خردشده در 

مخلوط، ضمن محدود کردن حرکت )کرنش جانبی( توده 

مخلوط در زير فشار سنبه در آزمايش، سبب افزايش 

در مقابل نفوذ سنبه  HDPE -وط ماسهمقاومت مخل

 شود. می CBRدستگاه آزمايش 

به  HDPEبا توجه به نتايج آزمايش تحکیم، افزايش 

 -ماسه منجر به کاهش تخلخل مخلوط ماسه

HDPEتخلخل خاک نسبت به تخلخل  راتییتغشود و می

 یحجم فشردگی بيضر ن،ي. بنابراديابمی شيافزا هیاول

. اين موضوع را ابديیم شيافزا HDPE شيمخلوط با افزا

تر شدن و کاهش وزن مخصوص مخلوط توان به سبکمی

نسبت داد. بنابراين، به علت سبکی وزن و کاهش تخلخل 

مخلوط، قابلیت استفاده در کاربردهای ديگر، از جمله 

 آهن را هم دارا خواهد بود.خاکريزهای راه و راه

 

 تیحساس لیو تحل هیتجز. 5

 لی، تحل(CAM) نوسیاساس روش دامنه کس بر

 یپارامترها نیب ینسب تیاهم یابيارز یبرا تیحساس

و  𝑥𝑖 نیانجام شد. قدرت رابطه ب نتايج ريو مقاد یورود

𝑥𝑗  ديآیبه دست م( 1)با معادله:  
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(1) 

 کيبه عنوان  یورود یاز پارامترها کيهر  ،که در آن

نشان داده شده است،  (2) که در معادله ،X داده هيآرا

 (:2010)منجزی و همکاران،  شودمی لیتشک

}...........{ 321 ni xxxxxX   

 
(2)  

است  یعدبُ m یبردار در فضا کياز عناصر آن  کيو هر 

)منجزی و همکاران،  ارائه شده است( 3)که در معادله 

2010:)  

}........{ 321 imiiii xxxxx   

 
(3)  

 یورود یو پارامترها یحجم فشردگی بيضر نیرابطه ب

 𝜎𝑣 ج،يآورده شده است. بر اساس نتا 14در شکل 

باشد.می  𝑚𝑣 عامل بر نيگذارترو تأثیر نيمهمتر

 

 

  یورود یو پارامترها( 𝒎𝒗) حجم فشردگی بیضر نیب تیحساس تحلیل .14شکل 
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 𝐷𝑟) یورود یو پارامترها CBR نیرابطه ب ،15شکل 

به عنوان  CBR ريدهد. مقادرا نشان می( HDPEدرصد  و

خاک در  مقاومت و استحکام ی،باربر تیاز ظرف یشاخص

 تحلیلکند. بر اساس یعمل م یساخت روسازو  یطراح

در ماسه به طور  HDPE مخلوطکه  يیاز آنجا ت،یحساس

توان از آن در گذارد، مییتأثیر م CBRبر  یقابل توجه

ستفاده کرد.ها ای و ساخت زيرسازی راهروساز یطراح

 

 
  یورود یو پارامترها CBR نیب تیحساس تحلیل .15شکل 

 

 گیری. نتیجه6

خردشده  HDPE-خواص مخلوط ماسه ،تحقیق نيادر 

 یبررس راه مورد بستر مصالحعنوان  استفاده بهبه منظور 

مهمترين نتايج اين پژوهش به شرح زير . قرار گرفته است

 است:

 HDPE افزودنتراکم،  شيآزما جنتاي اساس بر -

مخلوط را  وزن مخصوص خشکماسه،  خردشده به

 لیدلدهد. بهوزن مخصوص کم آن کاهش می لیبه دل

، HDPEکم و ناچیز بودن ويژگی جذب رطوبت 

ماسه  درصد رطويت بهینهدر  یتفاوت قابل توجه

 وجود ندارد. خالصو ماسه  HDPEشده با تيتقو

براساس نتايج آزمايش تحکیم، افزودن ذرات  -

به ماسه سبب کاهش تخلخل   HDPEخردشده

 بيضر گردد و در نتیجه،می HDPE-مخلوط ماسه

اضافه با  HDPE -ماسه مخلوط یحجم فشردگی

. اين موضوع به علت ابديیم شيافزا HDPEکردن 

تر شدن و کاهش وزن مخصوص خشک سبک

است. بنابراين به دلیل سبکی  HDPE -مخلوط ماسه

شده راه، وزن، مخلوط حاصل علاوه بر بستر تقويت

قابلیت استفاده در کاربردهای ديگر، از جمله 

 اهد داشت.خاکريزهای راه، را هم خو

خردشده نسبت به ماسه  HDPE مخلوط ماسه و  -

خالص دارای وزن مخصوص کمتر بوده ولی به علت 

،  قفل و بست بین ذرات HDPEتیزگوشگی ذرات 

يابد و در نتیجه منجر به افزايش می HDPEماسه و 

افزايش زاويه اصطکاک داخلی و افزايش مقاومت 

 شود. به همینمی HDPE -برشی مخلوط ماسه

با افزايش مقدار درصد  CBRخاطر، افزايش مقدار 

HDPE توان به افزايش مقاومت برشی مخلوط را می

 نسبت داد. HDPE -ماسه

با ذرات ، اختلاط ماسه CBR شيآزما جياساس نتا بر -

-می CBRمقدار منجر به افزايش   HDPE خردشده

خردشده، مقدار   HDPE درصد 8گردد. با افزودن 

CBR  ني. از ايابددرصد افزايش می 7/48مخلوط تا 

HDPE Dr

Strength 0.730973885 0.671442387
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باعث  HDPE -ماسهمخلوط  CBR ريرو، بهبود مقاد

 بستر هيلا کيمخلوط به عنوان  نياتا د شومی

قابل استفاده  احداث راهدر  ینسبتاً قوشده تقويت

 باشد.

جايگزينی بخشی از ماسه  ،طبق نتايج اين پژوهش -

، با توجه به HDPEذرات خردشده طبیعی بستر راه با 

جويی ، سبب صرفهCBRافزايش مقاومت برشی و 

طبیعی، افزايش مقاومت خاک  منابع از استفاده در

کمک به محیط  بستر، کاهش هزينه احداث راه و

 د. شومیزيست 
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