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1- Introduction 

According to AASHTO recommendations, the resilient 

modulus (MR) is one of the fundamental parameters for 

designing pavement layers and determining their 

thickness. MR represents the elastic modulus of soil, 

calculated based on reversible strains under dynamic loads 

and varying stress states. Analyzing MR variations is one 

of the most effective methods for evaluating the 

performance of stabilized pavement layers. 

Recently, to conserve resources, the use of innovative 

materials (rather than traditional ones) for soil stabilization 

has become widespread. These materials include enzymes, 

polymers, sulfates, ions, resins, oils, and others, which 

effectively mitigate risks associated with soil stabilization. 

Furthermore, in line with environmental concerns and the 

Kyoto Protocol’s recommendations, biological 

stabilization methods—such as the use of biopolymers—

have been introduced. Biopolymers offer advantages like 

simplicity, cost-effectiveness (requiring no specialized 

equipment), short mixing times, and high efficiency, 

particularly in clay soils. 

Determining MR through laboratory testing is time-

consuming and expensive. As per AASHTO guidelines, 

MR can instead be estimated using validated correlations 

with other soil parameters, such as the California Bearing 

Ratio (CBR) and uniaxial compressive strength (qu). 

However, the applicability of these correlations must be 

verified for each specific scenario. 

In this study, the focus is on subgrade clay soil. For 

stabilization, Nicoflok solid polymer (chemical method) 

and Beta-glucan biopolymer (biological method) were 

employed. Through laboratory experiments, their effects 

on qu and MR were investigated. Subsequently, the 

accuracy of the Thomson correlation for stabilized soils 

with these additives was analyzed. 
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2- Materials and Tests 

In the present study, soil samples were collected from the 

subgrade of Amol-Sari Freeway in Mazandaran province. 

Based on the gradation, hydrometer analysis, and 

Atterberg limit tests, the soil is classified as high-plasticity 

clay (CH) under the Unified Soil Classification System 

(USCS). 

Beta-glucan solution as a biopolymer and Nicoflok 

powder as a solid polymer were used for biological and 

chemical stabilization respectively. Beta-glucans comprise 

of D-Glucose monomers and have glycosidic bonds found 

in various forms such as cells, bran, fungi and bacteria in 

nature. 

To examine the effect of stabilization, compaction tests 

(ASTM D698), unconfined compressive strength tests 

(ASTM D2166), and resilient modulus tests (AASHTO 

T307) were conducted. 

 

3- Test Results 

In general, stabilizing clay with calcium-based cations 

such as Nicoflok and cement resulted in a decrease in 

maximum dry density and an increase in optimum 

moisture content due to the accumulation of particles in 

larger spaces, low cation density and pozzolanic reaction. 

However, this trend stopped with the addition of Nicoflok 

to the highest value and the optimum moisture content 

decreased to some extent, which can be due to an increased 

effect of the hydrophobic properties of Nicoflok particles. 

Beta-glucan is a water-absorbing polymer with a density 

less than soil; therefore, the accumulation of low-density 

Beta-glucan fibers increased the optimum moisture 

content and decreased the maximum soil density. The 

optimum moisture content increased with the increase in 

the concentration of Beta-glucan. 

The unconfined compressive strength test results are 

shown in Table 1. 
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Table1- Unconfined compressive strength test results 
 

  Chemical Biological 

  0.3 % 0.7 % 1 % 2 g/lit 4 g/lit 8 g/lit 

3 

Days 

Esec 129.7 144.14 131.46 121.8 182.42 150.41 

qu 1.92 3.33 3.15 2.73 3.34 3.5 

7 

Days 

Esec 199.27 144.8 202.58 205.6 244.65 241.05 

qu 2.32 3.62 4.32 4.56 5.02 4.32 

14 

Days 

Esec 196.67 149.21 200.57 207.58 254.5 252.04 

qu 2.96 4.07 4.61 5.05 5.46 4.21 

28 

Days 

Esec 197.62 160.04 202.6 208.42 250.1 248.8 

qu 3.43 4.31 4.94 5.48 5.6 4.2 

 

Chemical stabilization using Nicoflok increased the 

resilient modulus. This trend proceeded with the increase 

in Nicoflok percentage and its effect on improving 

cementing performance and particle bonding. The 

increasing rate of MR was more evident in the first 14 days 

of curing. The highest amount of MR was 358 MPa 

achieved at an additive value of 1% and a curing period of 

28 days. 

In the biological stabilization, MR increased up to a 

concentration of 4 gr/L and after that it did not change 

much until a concentration of 8 gr/L and even decreased 

from day 14. At a concentration of 8 gr/L fungus and 

erosion were observed on the samples, which could have 

been caused by the increase of uncombined Beta-glucan 

fiber colonies with clay partilces at this concentration in 

the stabilized soil structure. 

 

4- Assessing the accuracy of Thomson's model in 

estimating MR of the studied soil 

Equation 1 states the Thomson model: 

MR= a.qu+b                                                                  (1) 

 

In which a and b are constants. In this model, MR is 

linearly correlated with qu. To evaluate this relationship in 

different stress states (different test sequences), the data of 

two curing periods of 14 and 28 days in three doses of 

Nicoflok and Beta-glucan was considered. 

 

5- Conclusion 

1. Density and Optimum Moisture Content Changes 

Chemical and biological stabilization of clay reduce 

density and increase optimum moisture content. This 

trend occurs due to: 

 Pozzolanic reactions in chemical stabilization, 

 Accumulation of lightweight fibers in the soil structure 

in biological stabilization. 

In chemical stabilization, when Nicoflok content increases 

to 1%, the optimum moisture content decreases again due 

to the polymer’s hydrophobic properties, while maximum 

dry density increases. 

 

2. Compressive Strength and Elastic Modulus 

Both Nicoflok and Beta-glucan enhance compressive 

strength and modulus of elasticity. However, the trends 

differ: 

 Chemical stabilization (Nicoflok): Rapid strength gain 

occurs within the first 7 days, then slows. 

 Biological stabilization (Beta-glucan): The optimal 

concentration is 4 g/L. At 8 g/L, strength and stiffness 

decline after 7 days due to excessive unbound fiber 

colonies (visible as fungal growth and surface erosion). 

 

3. Resilient Modulus (MR) Behavior 

 Nicoflok increases MR more significantly than Beta-

glucan, especially during the initial 14-day curing 

period, with slower progress afterward. 

 At 8 g/L Beta-glucan, MR decreases after 14 days. 

 

4. Thomson Model Accuracy 

 The Thomson model reliably estimates MR for 

Nicoflok-stabilized clay, particularly under 

serviceability stress conditions typical for highways 

(Fig. 1). 

 Its accuracy is lower for Beta-glucan-stabilized soil. 
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 محوری در تثبیت شیمیایی و زیستی تکبرجهندگی و مقاومت فشاری  مدول بررسی آزمایشگاهی همبستگی
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  مقاله پژوهشی
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در اهداف طراحی، استفاده از روابط معتبر همبستگی با پارامترهای  (RM)بر بودن آزمایش، برای تعیین مدول برجهندگی زمانوجه به پرهزینه و تبا   چکیده

پرهیز های یکی از روش ،راه بسترضعیف  تثبیت خاک .است شده بررسی کمتر ،شده تثبیت هایخاک در روابط این اعتبار که باشدمیمفید و رایج  ،معمول خاک

های مصالح نوین مانند پلیمرها و روش استفاده از تحقیق بر رویمحیطی کیوتو، زیستتوصیه پیمان  طبق .باشدروش جایگزینی می های مالی و زمانیهزینه از
 محوریتکتی بر مقاومت فشاری زیس و شیمیایی تثبیت ثیرأت پژوهش این در .ش یافته استگستر راهسازی مانندژئوتکنیکی  با اهداف نوین مانند تثبیت زیستی

(uq)  وRM  در تثبیت شیمیایی از یک پلیمر جامد به نام نیکوفلاک  .بررسی شد در خاک رس بستر مورد مطالعه، این دو پارامتر مدل تامسون در همبستگیو دقت
آن را افزایش  uqو همچنین  وزن مخصوص خشک خاک را کاهش و رطوبت بهینه ،هر دو مثبت .ام بتاگلوکان استفاده شدو در تثبیت زیستی از یک بیوپلیمر به ن

های اساس نتایج تحلیل پراکندگی داده دهد. برمی افزایش بیوپلیمر از بیش را شده تثبیت خاک RM ،جامد پلیمر ،uq آزمایش در نزدیک برخلاف نتایج .دهندمی

، در خاک تثبیت شده با نیکوفلاک مناسب بوده و در خاک تثبیت شده با بتاگلوکان از دقت کافی برخوردار uqحسب  بر  RMتامسون برای تخمین  آزمایش، مدل
 نیست.

 .، نیکوفلاک، بتاگلوکانیبستر رستثبیت شیمیایی و زیستی  (، مدل تامسون،RMمدول برجهندگی)  کلیدی هایواژه

 

 

Experimental Study of the Correlation between Resilient modulus and Uniaxial Compressive Strength 

in Chemical and Biological Stabilization of Clay Subgrade Soil 
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Abstract Due to the high cost and time-consuming nature of testing, it is useful and common to use valid correlation 

relationships with common soil parameters to determine the resilient modulus (MR) for design purposes. However, the 

validity of these relationships for stabilized soils has been less investigated. Stabilization of weak subgrade soil is a 

method of avoiding weak soil replacement costly and time-consuming problems. According to the Kyoto Protocol, a lot 

of research has been done on novel materials such as polymers and new methods like biological stabilization. This study 

aimed to investigate the effect of chemical and biological stabilization of clay subgrade soil on the resilient modulus and 

uniaxial compressive strength (qu) and accuracy of the Thompson model for correlation between these two parameters. 

For chemical stabilization, a solid polymer called Nicoflok and for biological stabilization, a biopolymer solution called 

Beta-glucan were employed. In both methods, the dry unit weight of the soil decreased and its optimum water content and 

qu increased. Despite similar results in the uniaxial test, the solid polymer increased the MR of the stabilized soil more 

than the biopolymer. Based on the regression analysis of tests data, the Thompson model had more accurate results in 

the Nicoflock stabilized soil than the biopolymer ones.  

   

Key Words Resilient modulus (MR), The Thompson model, Chemical and biological stabilization of clay subgrade soil, 

Nicoflock, Betaglucan.             
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 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه

 (Resilient Modulus) طبق توصیه آشتو، مدول برجهندگی
(MRیکی از پارامترهای اساسی ) و تعیین  طراحی به منظور

،  MR.[2]و  [1]باشد می آسفالتی های روسازیلایه ضخامت
در  ،پذیربرگشت هایکرنشمدول الاستیک خاک بر اساس 

. [3]باشد های مختلف تنش و تحت بارهای دینامیکی میحالت

رزیابی نتایج های اروشثرترین ؤم یکی از MRبررسی تغییرات 
تحقیقات  در بنابراین .باشدهای روسازی میتثبیت خاک لایه

تثبیت با مصالح سنتی مانند آهک،  تأثیربررسی  به منظورگوناگون 

به خصوص در خاک بستر،  ها و...بادی، سرباره سیمان، خاکستر
اخیرا  به منظور . [7]و  [6]و  [5]و  [4]از آن استفاده شده است 

به جای مصالح  نویناستفاده از مصالح  ،ر منابعکاهش فشار ب

 .[8] سنتی برای تثبیت خاک مطرح شده و گسترش یافته است
 ها،سولفات ،هاآنزیمها، ، یونهای کلی پلیمرهابه دسته این مصالح

پلیمر  .[9] شوندیو نفت و چند شاخه فرعی دیگر تقسیم مرزین 
های منفرد به وللی است که از ترکیب مولکآیک ماکرومولکول 

. در ابتدا بیشتر با اهداف [10] نام مونومر تشکیل شده است
کشاورزی از جمله کاهش نفوذپذیری و افزایش پایداری خاک 

ولی به تدریج در مهندسی عمران نیز  [12] و [11]استفاده شد 
 مانند متنوعی هایزمینه در مواداین  تأثیراخیرا   گسترش یافت و

 مخازن فرودگاه، و راه بستر پایداری زایشاف و فرسایش کاهش

 C.B.R و (qu) محوریتک فشاری مقاومت افزایش و زباله دفن
و  [14]و  [13] است شده ارزیابی مفید و بررسی رسی، خاک
 محیطیزیست مخاطرات شدن جدی با . اخیرا [17]و [16]و  [15]

 تثبیت نوین هایروش کیوتو، محیطیزیست پیمان هایتوصیه و
پلیمرها بیو که استفاده ازگردیده  مطرح زیستی تثبیت جمله از

 ،پلیمرها. بیو[19] و [18] باشدهای این روش مییکی از شاخه

-مولکولیوهای سنتز شده توسط موجودات زنده و در واقع بپلیمر

-عمدتا  در صنایع پزشکی و مکملکه  [20] های پلیمری هستند

در مهندسی عمران ابتدا به  .[21] شوندهای غذایی استفاده می

در تهیه دوغاب و کاهنده آب،  کننده روانعنوان ماده آبگیر فوق 
 توجه باو اخیرا  در مهندسی ژئوتکنیک  [22] سیمان استفاده شده

 ،پذیرینفوذ و فرسایش کاهش ها واتصال دانه در آن مثبت تأثیر به

اده از استف. [23] گرفته است قرار توجه مورد خاک تثبیت برای
به دلیل عدم نیاز به تجهیزات خاص و زمان کوتاه  هااین مثبت

ثرتر ؤماختلاط، ساده و مقرون به صرفه بوده و در خاک رس 

 .[25] و [24] است
-آیینبر و گران است و بر اساس ، زمانMRآزمایش تعیین  

توان آن را از روابط معتبر همبستگی با نامه آشتو می
 محوریتکمقاومت فشاری  و C.B.Rمانند سایرپارامترهای خاک 

(qu)  تخمین زد. البته اعتبار کاربرد این روابط برای هر موقعیت
بین  مستقیم خطی ابطور 1۹60 سال . از[26] باید بررسی شود

C.B.R وMR ارائه  هوکلوم و کلامپ و ولکوم و فاسترتوسط ه
ی اصلاح نمای رابطهال با ارائه هتوسط گریم و  در ادامه که گردید

مختلف در چند مرحله اصلاح ن امحققتوسط  . مدل نمایی نیزشد
به روابط  اضافه کردن یک عدد ثابت اوزان با 1۹85 سال در. شد

 NCHRP درمدل جدیدی را پیشنهاد داد که ضرایب آن  نمایی،
(National Cooperative Highway Research Program)  تغییر

قات بر روی خاک تثبیت شده . تحقی[28]و  [27]و  [26] یافت
 مدلیک  1۹66تامسون در سال باشد. در این زمینه محدود می

ه ئارارا برای خاک تثبیت شده با آهک  quبا  MR همبستگی
که در ادامه  [1] کردکه کاربرد آن توسط آشتو توصیه شده است

اصلاح   [29]کارانه، توسط لیتل و همکارانمحافظهبه دلیل نتایج 
کارانه مدل محافظهنتایج  2013و همکاران در سال شد. توهی 

گرفتن  با در نظر و تامسون را در خاک رسی تثبیت شده با آهک
در حالی که پارک و همکاران  .حالت تنش گزارش کردند تأثیر

با انجام آزمایش ستون تشدید، ضرایب مدل  2014در سال 
ن و فوم ای تثبیت شده با سیماتامسون را برای خاک نخاله ماسه

محاسبه و دقت بالای مدل را در خاک مذکور نتیجه  متخلخل
 گرفتند.

راه بوده و برای  بستررس  ،خاک مورد مطالعه ،در این تحقیق 
لاک و فاز پلیمر جامد نیکو و زیستی به ترتیب تثبیت شیمیایی

های )آزمایش با انجام آزمایشو  بتاگلوکان استفاده شده مربیوپلی
ر آزمایشگاه مرکزی فنی و مکانیک خاک مدول برجهندگی د

ها در آزمایشگاه مکانیک وزارت راه و شهرسازی و سایر آزمایش
هر  تأثیر ،خاک دانشکده عمران دانشگاه تبریز انجام شده است(

و طرح بهینه اجرایی بر اساس  بررسی گردیده MRو  quبر  کدام
ل مددقت پارامتر پیشنهاد شده است. سپس  از این دو یک هر

حالت  تأثیرماده و  همبستگی تامسون در خاک تثبیت شده با هر
 بررسی شده است. آنتنش در 

 

  مصالح

 خاک
ساری در استان ـ  از خاک بستر آزادراه آمل تحقیقدر این 
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4140، یکتم، شماره شل سی و هسا     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 ،بندیدانه آزمایش طبق نتایج .مازندران ایران استفاده شد
 متحد،این خاک بر اساس سیستم  اتربرگ،هیدرومتری و حدود 

 (1)جدول در  .ردیدگبندی طبقه( CH)رس با حد روانی بالا 

استاندارد  ر اساسهای شناسایی خاک مورد مطالعه بنتایج آزمایش
ASTM آمده است.  

 
 های شناسایی خاکنتایج آزمایش  1 جدول

 

 CH نوع خاک

LL (%) 53 

PL (%) 22 

PI (%) 31 

SG 61/2 

) 3(g/cmdmax Ɣ 61/1 

(%) optω 6/1۹ 

 
 تثبیت شیمیایی

یک ترکیب معدنی که لاک فاز پودر نیکو شیمیاییدر تثبیت 

 منومر هر واحد. به عنوان پلیمر جامد استفاده شد، پلیمری است
ای از نوع شانه داشته ودر ساختار این پلیمر یک زنجیره طولانی 

باشد و معمولا  به همراه سیمان برای تثبیت خاک و تقویت می
 (2) جدول. در [31] و [15] گیردستفاده قرار میآسفالت مورد ا

 کننده وبر اساس اطلاعات تولید اجزای تشکیل دهنده نیکوفلاک 
مرجع مرکزی دانشگاه  آزمایشگاه) آن در ایرانکنترل مجدد  پس از

  آمده است. (علم و صنعت ایران
 

 تثبیت زیستی

 عنوان به در آب مقطر محلول بتاگلوکان ازدر تثبیت زیستی 

 گلوکزدیمنومرهای  از ها، متشکلبیوپلیمر استفاده شد. بتاگلوکان
 مختلف اشکال در طبیعت در و بوده گیلوساید پیوندهای دارای و

و با  [19] شوندارچ و باکتری یافت میق سبوس، سلول، مثل

دار و مارپیچی، پتانسیل بالایی جهت جذب و ساختار شاخک
. [32] دهندد هیدروژنی نشان میها از طریق پیونمولکول اتصال با

  نشان داده شده است. (1)پودر بتاگلوکان در شکل 
 

 گیرینمونهآزمایشگاهی خاک برای  تثبیتروش 
 تثبیت شیمیایی

سیمان  درصد و 1و  7/0، 3/0مقادیر  با نیکوفلاک مثبت ابتدا
 3مقدار ثابت  با (425ـ  2 تیپ ـ )سیمان زنجان دو نوعپرتلند 
به ترتیب به خاک  خاک خشک(نسبت به وزن  )همگی درصد

خشک اضافه و به خوبی ترکیب شدند تا مخلوط یکنواخت به 
ـ  2و سپس اختلاط با آب مقطر انجام شد )شکل  دست آید

الف(.
 

 نیکوفلاک اجزای  2جدول 
 

SiO2 CaO F Na2O SO3 Al2O3 Fe2O3 MgO سایر 

12/45 13/37 08/4 81/2 46/2 13/1 01/1 73/0 53/5 

 

 
 

 پودر بتاگلوکان  1شکل 
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 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

            
 

 )الف(

 

 
 

 (ب)

 

  ،سیمان الف( نیکوفلاک و: هانحوه آماده سازی نمونه  2شکل 

 ب( بتاگلوکان

 
 تثبیت زیستی

 گرم بر لیتر 8و  4،  2های پس از تهیه با غلظت بتاگلوکان محلول

چند مرحله به تدریج در ، آنیکنواختی و اطمینان از  در آب مقطر

ـ  2)شکل  اضافه و عملیات اختلاط انجام شدشک به خاک خ

 ب(.

 های انجام شدهآزمایش
 (ASTMD698) آزمایش تراکم

مطالعه،  مورد خاک تراکمی مشخصات بر تثبیت اثر بررسی برای

، نیکوفلاک، پس از ترکیب خاک با سیمان و شیمیاییدر تثبیت 

محلول  ر تثبیت زیستی،استفاده شد. د آب مقطرمرحله از  در هر

 خشک خاک به مقدار حساب شده بهبتاگلوکان در هر مرحله 

زمایش تراکم برای آ .شد گام به گام انجام ،اضافه شده و آزمایش

کم بار تکرار و در صورت  دو مشخص، دزروش و  نمونه باهر 

 منظورها به عنوان نتیجه نهایی میانگین آن ،نتایجبودن اختلاف 

 گردید.

 

  محوریتک یفشار مقاومت یشآزما
(ASTMD2166) 

 دو قالب از خوردگی،دست حداقل با سهولت خروج نمونه برای

و  14، 7، 3 آوریعمل هایدوره از پس هانمونه شد. استفاده تکه

تثبیت  تأثیربرای بررسی  .روزه بارگذاری گردیدند 28

 مدول الاستیسیته ،uqعلاوه بر  ،پذیری خاکخصوصیات شکلبر

که به طور اختصار  (secE%50) درصد مقاومت 50معادل  کانتیس

هر  تعیین شد. برایشود نیز نمایش داده می Eدر این تحقیق با 

نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و در  دو ،آوریو دوره عمل دز

ها به عنوان نتیجه میانگین آن ،بودن اختلاف نتایج کمصورت 

 منظور گردید.نهایی 

 

 MR (AASHTOT307) آزمایش تعیین
-های کافی برای بررسی روابط همبستگی، دورهدادهمین أت جهت

در نظر گرفته روز  28و 14 مثبت، آوری برای هر دز ازعمل های

طبق الگوی بارگذاری خاک بستر  ب(.ـ  3الف و ـ  3)شکل  شد

، سازی با هزار ضربهنمونه پس از آماده در استاندارد آشتو، راه

در هر  .گیردمیمه جانبه با روند کاهشی قرار هتحت سه تنش 

تنش سیکلی یا انحرافی با روند کاهشی به  5ها با کدام از آن

و میانگین گردد مینمونه وارد  ضربه به 100صورت جداگانه 

در هر حالت تنش مورد  RM محاسبه مقادیر پنج ضربه آخر جهت

 ج(.ـ  3ل آزمایش آمده است )شکیات ئجز .گیرداستفاده قرار می

 



 8۹ یغلام مراد - انیشفقت امکیس

 

 

4140، یکتم، شماره شل سی و هسا     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

          
 (ب)                                                                              )الف(

 

 
 (ج)

 

 (ranceFykham W)شرکت محوری دینامیکی سهدستگاه آزمایش  (ج) و RMهای آزمایش تعیین نمونهآوری عمل (ب)ساخت و ( الف)  3شکل 

 

 ایش تراکمنتایج آزم  3جدول 

 

خاک تثبیت  تثبیت شیمیایی تثبیت زیستی

 نشده
 

8 g/lit 4 g/lit 2 g/lit 1٪ 7/0٪ 3/0٪ 

53/1 52/1 51/1 57/1 53/1 55/1 61/1 Ɣd max (g/cm3) 

5/25 25 22 23 25 21 6/1۹ ωopt (%) 

 
 تحلیل نتایج

 تراکم آزمایش
 آمده است. (3)نتایج آزمایش تراکم در جدول 

 

 یمیاییتثبیت ش

های با پایه کلسیم مثل به طور کلی تثبیت خاک رس با مثبت
نیکوفلاک و سیمان به دلایلی از جمله تجمع ذرات در فضاهای 

تر، وزن مخصوص کم مثبت و واکنش پوزولانی موجب بزرگ

کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر و افزایش رطوبت بهینه 
الاترین مقدار، ولی با افزایش درصد نیکوفلاک به ب [33]شود می

این روند متوقف شد و رطوبت بهینه تا حدودی کاهش یافت که 
گریزی آبخصوصیات  تأثیرتواند به علت افزایش این امر می

. نتایج آزمایش تراکم [34]ذرات نیکوفلاک در این حالت باشد 

نشان داده شده  (4)خاک تثبیت شده به روش شیمیایی در شکل 
 است.
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 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 تثبیت زیستی
 باشد.بوده و چگالی آن کمتر از خاک می جاذب آب وکانبتاگل

موجب افزایش  کم دانسیته با بتاگلوکان تجمع فیبرهای بنابراین

 شد.درصد رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص حداکثر خاک 

ت نتایج تحقیقامطابق  ،بهینه با افزایش غلظت بتاگلوکان رطوبت
ه شده ب تیخاک تثبتراکم  شیآزما جینتایافت. افزایش  ،32منبع 

داده شده است. نشان (5)شکل در روش زیستی 

 

     
 

 )نیکوفلاک( نتایج آزمایش تراکم در تثبیت شیمیایی خاک  4شکل 

 

      
 

 )بتاگلوکان( خاک زیستینتایج آزمایش تراکم در تثبیت   5شکل 

 

 (MPaده )برای خاک تثبیت ش (uq) محوریتکفشاری  نتایج آزمایش مقاومت  4جدول 
 

روزه چهارده روزه بیست و هشت روزه هفت  روزه سه   

qu Esec, qu Esec qu Esec qu Esec 

43/3  62/1۹7  ۹6/2  67/1۹6  32/2  27/1۹۹  ۹2/1  17/12۹  3/0 ٪  

31/4 شیمیایی  04/160  07/4  21/14۹  62/3  8/144  33/3  14/144  7/0 ٪  

۹4/4  6/202  61/4  57/200  32/4  58/202  15/3  46/131  1 ٪  

48/5  42/208  05/5  58/207  56/4  6/205  73/2  8/121  2 g/lit 

6/5 زیستی  1/250  46/5  5/254  02/5  65/244  34/3  42/182  4 g/lit 

2/4  8/248  21/4  04/252  32/4  05/241  5/3  41/150  8 g/lit 
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3
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دهخاک تثبیت نش
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دسی عمران فردوسینشریه مهن 4140، یکتم، شماره شسال سی و ه       

 (uq) محوریتکمقاومت فشاری 
 uq و E  المگاپاسک 28/36و 57/0خاک تثبیت نشده به ترتیب 

روش شیمیایی و زیستی تثبیت شده به  حاصل شد. نتایج خاک

 آمده است. (4)در جدول 
 

 تثبیت شیمیایی
uq این امر  یافت.ها با افزایش درصد نیکوفلاک افزایش نمونه

آن  تأثیرک در چسبندگی و همچنین فلامستقیم نیکو تأثیرناشی از 
  افزایش . روندباشددر بهبود عملکرد سیمان در تثبیت خاک می

uqو E ین مقاومت بالاتر شد. کند آن از بعد و بود روز سریع 7 تا
 ۹4/4 روزه به میزان28آوری در میزان یک درصد و دوره عمل

. است مگاپاسکال 6/202این حالت  در E .حاصل شد مگاپاسکال
 بیست و هشت و روزه چهارده E و uq میزان، این در که آنجا از

 برای ندارند توجهی قابل تفاوت احی،طر الزامات نظر از روزه
 یک میزان ،uq معیار اساس بر پروژه، اجرای زمان در جوییصرفه
 بهینه مقادیر عنوان به روزه 14 آوریعمل دوره و مثبت درصد

مقاومت فشاری  (6) در نمودارهای شکل .شد انتخاب
و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت شیمیایی بر  محوریتک

و در درصدهای مختلف پلیمر مقایسه آوری عملحسب دوره 
 اند.شده

 

    
 

 
 

 تیخاک پس از تثب تهیسیو مدول الاست محوریتک یمقاومت فشار  6شکل 

 درصدهای مختلف نیکوفلاکدر  ییایمیش

 تثبیت زیستی
uq  8لیتر افزایش یافته و پس از آن تا غلظت  گرم بر 4تا غلظت 

روز به بعد کاهش قابل توجهی  7گرم بر لیتر به خصوص از دوره 

با توجه به مشاهده فیبرهای ترکیب نشده دچار فرسایش یافت که 
تواند ناشی از افزایش میها پس از آزمایش، نمونهدر ساختار 

های رس در غلظت با دانه بتاگلوکان های فیبر ترکیب نشدهکلونی

با . این روند لیتر در ساختار خاک تثبیت شده، باشد گرم بر 8
غلظت ین مقاومت در نیز دیده شد. بالاتر E شدت کمتر در مورد

 مگاپاسکال 6/5 روزه به میزان 28آوری و دوره عمل لیتر گرم بر 4

. با توجه به است مگاپاسکال 1/250این حالت  در E. حاصل شد
آوری در دو عامل مقدار مثبت و دوره عمل تأثیرنزدیکی نتایج و 

 یک از این دو عامل، بر انتخاب هراقتصاد پروژه، در صورت 

روزه  28 آوریلیتر با دوره عمل گرم بر 2، غلظت uq اساس معیار
روزه به عنوان مقادیر  14آوری گرم برلیتر با دوره عمل 4یا غلظت 

مقاومت فشاری  (7). در نمودارهای شکل بهینه انتخاب شدند
بر  و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت شیمیایی محوریتک

مختلف بیوپلیمر مقایسه های غلظتآوری و در حسب دوره عمل
 اند.شده

 

    
 

 
 

 تیخاک پس از تثب تهیسیو مدول الاست محوریتک یمقاومت فشار  7شکل 

 های مختلف محلول بتاگلوکانغلظتدر  زیستی
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a
)

(روز)دوره عمل آوری 

0/3%

0/7%

1%

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۳ ۷ ۱۴ ۲۸

E
 (

M
P

a
)

(روز)دوره عمل آوری 

۰
۱
۲
۳
۴
۵
۶

۳ ۷ ۱۴ ۲۸

q
u

(M
P

a
)

(روز)دوره عمل آوری 

g/lit

2

4

8

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۳ ۷ ۱۴ ۲۸

E
 (

M
P

a
)

(روز)دوره عمل آوری 



 ...محوریبرجهندگی و مقاومت فشاری تک مدول بررسی آزمایشگاهی همبستگی ۹2

 

 

 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 RMآزمایش تعیین 

 نشده تثبیت خاک RM نتایج همراه به بستر خاک بارگذاری الگوی
واقعی تنش سیکلی و محدود . حالت تاس آمده (3) جدول در

 1سکانس بین برداری، بهره در (Confining Pressure) کننده
(1S)  2سکانس و (2S) میانگین این دو  بنابراین .باشدآزمایش می

 .طراحی در هر حالت در نظر گرفته شد RMمقدار به عنوان 
 

  ذاری بسترخاک تثبیت نشده تحت الگوی بارگ RM  5 جدول

(AASHTO T307) 
 

MR تنش سیکلی 

)dσ( 

فشار محدود 

  )cσ(کننده 

 سکانس

MPa kPa kPa شماره 

- 8/24  4/41  0 

3۹/۹4  4/12  

4/41  

1 

25/۹1  8/24  2 

۹2/86  3/37  3 

07/86  7/4۹  4 

12/83  62 5 

06/88  4/12  

6/27  

6 

۹1/84  8/24  7 

۹0/82  3/37  8 

63/7۹  7/4۹  ۹ 

20/77  26  10 

83/7۹  4/12  

8/13  

11 

01/70  8/24  12 

88/6۹  3/37  13 

80/70  7/4۹  14 

84/70  62 15 

 

نمودارهای  خاک تثبیت شده در RM نتایج آزمایش تعیین 

 نمایش داده شده است. (13)تا  (8) هایشکل
 

 شیمیایی تثبیت
روند افزایشی با  را افزایش داد. RM ،فلاکونیک با اییتثبیت شیمی

عملکرد سیمان و  بهبود آن در تأثیررفتن درصد نیکوفلاک و  بالا
 روز 14 در RMافزایش مقدار ادامه یافت. سرعت  هادانهاتصال 

در میزان طراحی  RM بیشترین مقدار بالاتر است. آوریاول عمل
 358روزه به میزان  28آوری افزودنی یک درصد و دوره عمل

 الزامات و نتایج بودن نزدیک به توجه با .مگاپاسکال حاصل شد
آوری ره عملدو با درصد یک افزودنی اجرایی، مقدار و طراحی

که مشابه حالت بهینه  شدبهینه انتخاب مقادیر روزه به عنوان  14
  باشد.می uqبا معیار 

 

 
    )الف(

 

 
 (ب)

در  درصد نیکوفلاک 3/0 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با  8 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )وری آهای عملدوره

 

    
 (الف)

 
 (ب)    

 

درصد نیکوفلاک در  7/0مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با   ۹شکل 

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری های عملدوره
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4140، یکتم، شماره شل سی و هسا     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

    
 )الف(

 

 
 (ب)

 

درصد نیکوفلاک در  1مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با   10 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14لف( ا)آوری های عملدوره

 

 )الف(   
 

 
 (ب)

گرم برلیتر  2 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با محلول  11شکل 

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری های عملدر دوره بتاگلوکان

 

    
 )الف(

 

 
 (ب)

 

گرم برلیتر  4 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با محلول  12 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری ای عملهدر دوره بتاگلوکان

 

    
 )الف(

 

 
 (ب)

لیتر  گرم بر 8 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با محلول  13 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری های عملدر دوره بتاگلوکان
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 تثبیت زیستی
گرم بر لیتر افزایش یافت  4تا غلظت  uq، RM آزمایش روند مشابه

تغییر چندانی نداشت و حتی  گرم بر لیتر 8 تا غلظت و پس از آن
 ،بیان شد بخشروز به بعد کاهش یافت. به دلایلی که در  14از 

ها قارچ و فرسایش گرم بر لیتر بر روی بدنه نمونه 8در غلظت 
در غلظت  طراحی RMبیشترین مقدار (. 14ملاحظه شد )شکل 

مگاپاسکال حاصل  5/154روزه به میزان  28گرم بر لیتر و دوره  4
اجرایی  و طراحی الزامات نتایج، بودن نزدیک به توجه باشد ولی 

-گرم بر لیتر با دوره عمل 2غلظت ، بیوپلیمر هزینه تهیه مثبت و

 .دنشوروزه به عنوان مقادیر بهینه انتخاب می 28آوری 
 

 
 

محلول  لیتر گرم بر 8با غلظت به روش زیستی تثبیت شده  نمونه  14شکل 

 اگلوکانبت

 

خاک مورد  RMدر تخمین مدل تامسون ارزیابی دقت 
 مطالعه

 کند:مدل تامسون را بیان می (1)رابطه 
(1)                                                       MR = a ⋅ qu + b 

 ثابت هستند. اعداد bو  aکه در آن 
همبستگی دارد.  uqبا یک رابطه خطی با  RMدر این مدل،  

های سکانسهای مختلف تنش )برای ارزیابی این رابطه در حالت

 28و  14آوری عملهای دو دوره (، دادهRMمختلف آزمایش 
 گانه مثبت نیوفلاک و بتاگلوکان آمده، در نظرسهروزه در دزهای 

خاک  برای تحلیل پراکندگی مدل تامسون در بنابراینگرفته شد. 

برای هر حالت تنش در ها، یک از مثبت تثبیت شده با هر
به عنوان مثال نتیجه  باشد.داده موجود می 7گانه،  15های سکانس

 (6)اساس اطلاعات جدول  ، بر1Sهای نیکوفلاک در تحلیل داده

ردیف اول مربوط به نتایج خاک تثبیت  آمده است. (15)در شکل 
 باشد.نشده می

 

ارزیابی مدل جهت به روش شیمیایی مشخصات خاک تثبیت شده   6جدول 

 S1در  تامسون
 

MR uq آوریدوره عمل  د ز 

MPa kPa روز ٪ 

3/۹4  540 - - 

226 2۹57 14 3/0  
۹6/231  3430 28 
78/2۹7  406۹ 14 7/0  
71/344  4312 28 
37/358  4606 14 1 
1/361  4۹36 28 

 

 
 

به تثبیت شده  خاک RMارزیابی دقت مدل تامسون در تخمین   15شکل 

  1S در یاییروش شیم

 
 طراحی RM نتایج برای همبستگی دقتبه همراه  نتایج سایر 

 هایداده است. آمده (7) جدول در ،شد تعریف آزمایش از حاصل
 با شده تثبیت خاک در S11 از غیر به که دهدمی نشان تحلیل

 کمترین در جانبه،همه تنش هر در برازش تریندقیق نیکوفلاک،
 انحرافی تنش افزایش با بنابراین. شودمی ملاحظه انحرافی تنش

. شودمی کاسته uq اساس بر طراحی RMتخمین  در مدل دقت از
 خاک برای تامسون نیکوفلاک، مدل با شده تثبیت خاک خلاف بر

نیست. دقت  برخوردار کافی دقت از گلوکان بتا با شده تثبیت
 نسبت بیشتری حساسیت نیکوفلاک با شده تثبیت مدل در خاک

 که 5S تا 1S محدودهو در  دهدمی نشان جانبههمه تنش غییرت به
 را هابزرگراه و اصلی هایراه در تنش واقعی حالات ترینعمده
 RM نتایج (16)شکل  در .را دارد دقت بالاترین شودمی شامل

خاک تثبیت شده به روش  تامسون مدل و آزمایش از حاصل
 اند.شده مقایسه محدوده این درشیمیایی، 
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دسی عمران فردوسینشریه مهن 4140، یکتم، شماره شسال سی و ه       

 تثبیت شده به روش شیمیایی و زیستیخاک  RMدر تخمین ( 2R)ون مسدقت مدل تا  7 جدول
 

 شیمیایی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

۹6/0 ۹2/0 ۹0/0 88/0 88/0 88/0 87/0 85/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

86/0 85/0 76/0 81/0 80/0 80/0 80/0 ۹5/0 

 زیستی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

61/0 47/0 3۹/0 34/0 3/0 5۹/0 45/0 3۹/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

37/0 35/0 6/0 55/0 48/0 42/0 3۹/0 55/0 

 

 
 

 5Sتا  1Sدر محدوده  )نیکوفلاک( خاک تثبیت شده به روش شیمیایی( مدل تامسون)   RMمقایسه مقادیر آزمایشگاهی و تخمینی   61شکل 

 

 های مختلف تنش در حالت Eو  RMدقت رابطه خطی همبستگی   8جدول 

 شیمیایی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

54/0 5/0 47/0 47/0 47/0 47/0 4/0 3۹/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

4/0 4/0 2۹/0 33/0 33/0 33/0 34/0 52/0 

 زیستی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

45/0 36/0 3/0 26/0 25/0 4۹/0 37/0 32/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

3/0 28/0 53/0 51/0 43/0 36/0 32/0 41/0 

 

خاک مورد  در Eو  RMهمبستگی بین دقت  یابیارز
 مطالعه

در منابع و  Eو  RMبا وجود ماهیت مشابه، همبستگی بین 
ابط معتبر تحقیقات معتبر بررسی نشده ولی با توجه به وجود رو

 های روسازیبرای خاک تثبیت شده لایه Eو uqهمبستگی بین 
، همبستگی بین این (1)و با در نظر گرفتن مدل خطی رابطه  [1]

ها به روشی مشابه تحلیل دو پارامتر با توجه به نتایج آزمایش

دهد آمده است. نتایج نشان می (8)گردید که نتایج آن در جدول 

ه از دقت کافی برخوردار مطالع خاک مورددر  Eبا  RMکه تخمین 
 باشد. نمی
در کارهای با  (17ها طبق شکل )با تحلیل پراکندگی داده 

خاک تثبیت شده با  RMای برای تخمین توان بازهاهمیت کم می
خاک در نظر گرفت که دامنه  Eنیکوفلاک و بتاگلوکان با تعیین 

  .باشدبازه در بتاگلوکان کمتر از نیکوفلاک می

R² = ۰/۹۱
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 )نیکوفلاک( خاک تثبیت شده به روش شیمیایی RMبازه تخمین   71شکل 

 در کارهای با اهمیت کم Eبا  )بتاگلوکان( و زیستی

 

 گیرینتیجه
 اجتناب جهت بستر، ضعیف رس خاک زیستی و شیمیایی تثبیت

 بیوپلیمر و پلیمر نیکوفلاک از استفاده با جایگزینی و جاییهجاب از
 به زیر نتایج شده انجام تحقیقات از است. انجام قابل بتاگلوکان

 آمد: دست
 وزن کاهش باعث رس خاک زیستی و شیمیایی تثبیت. 1

 در امر این که شودمخصوص و افزایش رطوبت بهینه می
 تثبیت در و پوزولانی هایواکنش دلیل به بیشتر شیمیایی تثبیت

 باشد.می خاک ساختار در سبک فیبرهای تجمع دلیل به زیستی

 درصد، 1 به نیکوفلاک وزن افزایش با شیمیایی تثبیت در
 گریزی پلیمر،آب خصوصیات تأثیر دلیل به بهینه رطوبت
 افزایش حداکثر مخصوص وزن و کرده پیدا کاهش مجددا 

 یابد.می
-می افزایش را الاستیسیته مدول و فشاری مقاومت نیکوفلاک،. 2

 کند آن از بعد است عسری اول روز 7 در آن روند که دهد

 در غلظت نتایج بهترین بتاگلوکان، با زیستی تثبیت در شود.می
 لیتر، بر گرم 8 غلظت در و آمده دست به لیتر بر گرم 4

 7 دوره از خصوص به خاک سختی و مقاومتی هایشاخص

 با نشده ترکیب فیبر هایکلونی افزایش دلیل به بعد به روز
 بدنه در فرسایش و قارچ رتصو به بعضا  که رس هایدانه
  یابد.می کاهش هست، مشاهده قابل هانمونه این

 فشاری مقاومت آزمایش در نزدیک نتایج برخلاف. 3
 افزایش بتاگلوکان از بیش را خاک RM نیکوفلاک ،محوریتک
 ابتدایی دوره در هر دو مثبت در آن افزایش سرعت که دهدمی

 شود.می کند آن از دبع و است روزه( بیشتر 14) آوریعمل
 14 دوره از خصوص به ،بتاگلوکان لیتر بر گرم 8 غلظت در

 یابد.می کاهش خاک RM ،بعد به روز

 با نیکوفلاک شده تثبیت خاک RM تخمین برای تامسون مدل. 4
 نیست. برخوردار کافی دقت از بتاگلوکان برای و است مناسب

 در مدل دقت بالاترین با نیکوفلاک، شده تثبیت در خاک
برداری اغلب بهره تنش حالت که محدوده 5Sتا  1S محدوده

 استفاده بنابراین آمد. دست به است، هابزرگراه و های اصلیراه
 با شده تثبیت رس خاک RM تخمین برای این مدل از

 باشد.می مناسب نیکوفلاک

با استفاده از مدل خطی رابطه  شده تیخاک تثب RMتخمین . 5
ولی در کارهای با اهمیت نتایج دقیقی ندارد ، Eهمبستگی با 

توان یک بازه بر اساس این مدل به کار برد که استفاده کم می
 تر است.مناسب از آن در خاک تثبیت شده با بتاگلوکان

 هایمزیت اولویت صورت در آمده، دست به نتایج به توجه با. 6

 در و نیکوفلاک با شیمیایی تثبیت و هزینه(، )زمان اجرایی
 با زیستی تثبیت محیطی،زیست هایمزیت اولویت صورت

  باشد.می مناسب یوپلیمرب

 
 تشکر و قدردانی

مدیران و متخصصان محترم آزمایشگاه مرکزی فنی و از همکاری 

مهندس ، به ویژه آقایان مکانیک خاک وزارت راه و شهرسازی
و سرکار خانم  علی محمد اسمعیلی و مهندس حبیب جولانی

 آید.نهایت قدردانی به عمل می شهربانو مقدسی،مهندس 

 
 فهرست علائم

2mc/kg ،محوریتکمقاومت فشاری 
  uq 

MR = ۱/۰۷ E 

MR = ۲/۱۶ E
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2mc/kg، ٪50سکانتی  مدول الاستیسیته
 

E 

 CH رس با حد روانی بالا
 PIو  LL ،PL % حدود اتربرگ،

 Gs های خاکچگالی جامد دانه
optω رطوبت بهینه، % 

 

 3g/cm max dƔوزن مخصوص حداکثر، 

 nS ام nسکانس 
 2R دقت تحلیل پراکندگی )رگراسیون(
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