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Laboratory Investigation of the Effect of “NICOFLOK” Polymer on the Compressive 
and Tensile Strength of Desert and Coastal Sand at the pavement Layers
Farzad Rezaie Moghaddam1,* , Bahman Jafari Nader2, Taghi Rezaie Moghaddam3 

1 University of Mohaghegh Ardabili, Iran
2 Civil Engineering, Iran
3 Islamic Azad University, Iran

ABSTRACT:  Dune sand can be easily found on beaches and deserts. In this study samples from beaches 
of the Caspian Sea in Astara and Mazandaran and also from deserts around Kerman were recognized 
and collected. The effect of adding Nikoflok polymer with cement to samples after stabilization was 
investigated. This study aims to improve the compressive and tensile strength of samples made of dune 
sand from beaches and deserts to assess the possibility of using them with cement in the subgrade, sub-
base and base. 200 samples with 3, 6, and 12 percent of cement, 0.3, 0.6, and 1.2 percent of Nikoflok 
and dune sand were made and underwent 7, and 28 day compressive and indirect tensile tests. Also, the 
strength degradation of samples under 45 cycles of freeze-thaw was investigated. The results showed 
that by stabilizing dune sand with cement and Nikoflok, its compressive and tensile strength increases 
and it can be used in pavement layers.
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1. INTRODUCTION
There are wide beach regions in the north and south 

and vast deserts in the center of Iran. The materials of these 
regions are mostly poorly graded dune sand which cannot 
be used in concrete mixtures due to low strength and lack of 
coarse aggregate[1]. A general method to increase the quality 
and bearing capacity of materials is stabilization and by 
considering the conditions such as weather, soil, stabilization 
goal, environmental issue, and economic issues, the admixture 
is determined. 

Alkarni and Elkholy investigated the effect of adding 
cement to dune sand of deserts in Saudi Arabia. To do this 
they produced samples with different cement ratios which 
underwent compressive and shear strength tests after curing. 
The results of this study showed that adding cement increased 
mechanical properties[2]. Palmerovich and Vladimirovich 
used ANT, NANO STAB, and Nikoflok with cement as 
a stabilizer in materials with different ratios of crushed 
aggregates and sand. The results showed that using Nikoflok 
polymer can increase 5 and 7 days compressive and tensile 
strength. In this study, Nikoflok/cement weight ratio was 
0.1[3]. 

So in this study considering vast beaches and deserts 
in the north, south, and center of Iran, by sampling dune 
sand in Caspian sea beach at Astara and also desert regions 

around Kerman and producing standard compacted samples 
stabilized with cement and Nikoflok polymer, properties of 
these materials were investigated to determine whether they 
can be used in pavement layers. 

2. EXPERIMENTAL STUDY
In this study dune sand from Astara and Mazandaran, 

and also from Kerman, cement manufactured in Ardebil, 
beverage water of Ardebil and Nikoflok polymer were used. 
In this study after grading and compacting test with obtained 
moisture ratios, compacted samples stabilized with cement 
were made according to ASTM-D558[4] from both samples 
of dune sand. The cement percent was 3, 6, and 12 according 
to experiments and also the Nikoflok/cement weight ratio 
was 0.1 according to previous studies. Then compressive 
and indirect tension strength tests were conducted on the 
samples after 7 and 28 days of curing. Also, samples with 
45-day curing underwent 45 freeze-thaw cycles according to 
ASTM-C666[5].

3. RESULTS AND DISCUSSION
1- As shown in Figs. 1 and 2 Nikoflok polymer increased 

7-day strength of samples with cement as the stabilizer. This 
increase for dune sand from the beach was 23.7% and for dune 
sand from the desert was 20% on average. The maximum 
increase in dune sand from the beach relates to the cases with 
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6 and 12 percent of cement and Nikoflok/cement ratio of 0.1 
and in dune sand from the desert relates to the case with 6 
percent of cement and 0.6% of Nikoflok.

2- As shown in Figs. 3 and 4 For the case of 28-day strength, 
samples with 3 percent of cement and 0.3% of Nikoflok have 
the most increase. The average increase for samples with dune 
sand from the beach is 32.7% and for dune sand from the 
desert is 28.9%.

 

Fig 1. Results of Use Cement in coastal sand (Group A) and desert (Group B) on 7 days Compressive Strength 
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Fig 2. Results of Use Nicoflok with Cement in coastal sand (Group A) and desert (Group B) on 7 days Compressive 
Strength 
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Fig 3. Results of Use Cement and in coastal sand (Group A) and desert (Group B) on 28 days Compressive Strength 
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Fig 1. Results of Use Cement in coastal sand (Group A) and desert 
(Group B) on 7 days Compressive Strength

Fig 2. Results of Use Nicoflok with Cement in coastal sand (Group 
A) and desert (Group B) on 7 days Compressive Strength

Fig 3. Results of Use Cement and in coastal sand (Group A) and 
desert (Group B) on 28 days Compressive Strength

 

 

Fig 4. Results of Use Nicoflok with Cement in coastal sand (Group A) and desert (Group B) on 28 days Compressive 
Strength 
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Fig 5. Percent of increase of 7 days Indirect tensile strength with use of Nicoflok Polymer 

  

st
re

ng
th

 In
cr

ea
se

 (%
)

Cement Percent(7 days 
Compressive Strength) 

coastal sand

Fig 4. Results of Use Nicoflok with Cement in coastal sand (Group 
A) and desert (Group B) on 28 days Compressive Strength

Fig 5. Percent of increase of 7 days Indirect tensile strength with 
use of Nicoflok Polymer

 

 

Fig 6. Percent of increase of 28 days Indirect tensile strength with use of Nicoflok Polymer 
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Fig 6. Percent of increase of 28 days Indirect tensile strength with 
use of Nicoflok Polymer

3- As shown in Figs. 5 and 6 Using Nikoflok causes an 
improvement in dune sand material stabilized with cement. 
This increase in 7-day strength for samples with dune sand 
from the beach 18.3% and for samples with dune sand from 
the desert is 19.6% on average. For 28 day strength, these 
values became 8.6 and 26.9 percent, respectively. Also for the 
case of 7-day strength, Nikoflok was the most influential in 
samples with 3 percent of cement and 0.3 percent of Nikoflok. 
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This increase is the same for both samples of dune sand and 
equals 25%. For the case of 28-day strength, Nikoflok was the 
most influential in samples with 12 percent of cement and 
1.2 percent of Nikoflok. This increase for dune sand from the 
beach equals 11.8 percent and for dune sand from the desert 
equals 42.5 percent. 

4- Generally by increasing cement and Nikoflok percent, 
the resistance of materials with dune sand from the beach 
against freeze-thaw cycles increases. But this is not valid for 
materials with dune sand from the desert and the compressive 
strength of samples with Nikoflok is low, except for the sample 
with 3 percent of cement. 

4. CONCLUSIONS
Considering the investigations in this study, dune sand 

materials can be found easily in beaches and deserts and used 
as a stabilized layer with cement. Considering the region and 
weather conditions, a suitable mixture can be determined 
according to the local conditions. It should be noted that for 
using this mixture as in pavement layers, it should be used 

with Nikoflok polymer. So using this material with Nikoflok in 
beaches and deserts can cause a decrease in the construction 
cost of roads, protect the environment, prevent immethodical 
extraction of mines and decrease high expenses of extraction, 
crushing, and transportation of the materials. 
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بررسی آزمایشگاهی تاثیر افزودنی پلیمری »نیکوفلاک« بر روی مقاومت فشاری و کششی 
ماسه بادی بیابانی و ساحلی در لایه های روسازی
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خلاصه: ماسه  بادی جزو مصالحی است که در نواحی بیابانی و ساحلی به مقدار زیاد وجود دارد. در این تحقیق نمونه هایی 
از مناطق ساحلی دریای خزر در شهر آستارا و مازندران و همچنین مناطق بیابانی اطراف شهر کرمان شناسایی و جمع آوری 
شده است و بر روی نمونه های گردآوری شده تاثیر افزودن پلیمر طبیعی معدنی نیکوفلاک به همراه سیمان به صورت تثبیت 
شده بر روی مقاومت آنها بررسی شده است. در این تحقیق سعی بر آن است تا با بهبود مقاومت فشاری و کششی ماسه 
 بادی موجود در سواحل دریاها و بیابان ها، امکان استفاده از این مصالح در لایه های خاک بستر، زیراساس و اساس راه ها 
بصورت تثبیت شده با سیمان مورد بررسی قرارگیرد. در این تحقیق تعداد 200 نمونه با 3 درصد، 6 درصد و 12 درصد 
سیمان به همراه 0/3 درصد، 0/6 درصد و 1/2 درصد نیکوفلاک از مصالح ماسه  بادی نمونه برداری شده، ساخته شده است 
و مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم 7 روزه و 28 روزه نمونه ها به دست آمده است و سپس میزان افت مقاومت آنها 
در 45 سیکل ذوب و یخ مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داده است، تثبیت مصالح ماسه  
بادی با سیمان به همراه افزودنی نیکوفلاک، بدلیل افزایش مقاومت فشاری و کششی این مصالح، امکان استفاده از آن را 

در لایه های روسازی راه ها فراهم می آورد.
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1- مقدمه
در  که  است  ای  گونه  به  ایران،  جغرافیایی  و  توپوگرافی  شرایط 
آن  مرکزی  قسمت  در  و  زیاد  ساحلی  مناطق  آن  جنوب  و  شمال 
بیابان هایی با وسعت زیاد قرار گرفته است. عمدتا مصالح این مناطق 
از نوع ماسه بادی با دانه بندی نامناسب است که به دلیل مقاومت کم و 
همچنین عدم وجود مصالح درشت دانه در آن ها، امکان استفاده از آنها 
در ساخت و ساز و تهیه مخلوط های سیمانی نیست ]1[. در حالت کلی 
یکی از راهکارهای بهبود کیفیت مصالح و افزایش توان باربری مصالح، 
جوی،  شرایط  همچون  عواملی  به  توجه  با  که  است  مصالح  تثبیت 
جنس خاک، هدف از تثبیت، مسائل زیست محیطی، شرایط اقتصادی 
افزودنی های مورد استفاده در  انتخاب می شود.  افزودنی  و غیره، نوع 

تثبیت از یک دیدگاه به دو دسته افزودنی های متعارف مانند سیمان، 
آهک، قیر و افزودنی های غیر متعارف مانند سیلیکات ها، افزودنی های 
بندی  تقسیم  صمغ ها  و  پلیمرها  اسیدها،  آنزیم ها،  نمک ها،  معدنی، 
می شوند ]2[. و از دیدگاه دیگر براساس نوع تاثیرگذاری به دو دسته 
واکنش دهنده با کانی های خاک و واکنش ندهنده با کانی های خاک 
تقسیم بندی می شوند و هر دو دسته باعث چسبیدن ذرات خاک به 
همدیگر می شوند ]3[. لذا در این تحقیق برای افزایش مقاومت مصالح 
پلیمرهای  به همراه  از سیمان  استفاده  با  تثبیت خاک  از  ماسه بادی 

معدنی استفاده شده است. 
الکارنی1 در تحقیقی با عنوان اصلاح مشخصات ژئوتکنیکی ماسه 
روان با استفاده از تثبیت با سیمان، در سال 2012، تاثیر افزودن سیمان 

1  Alkarni

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بر روی ماسه های روان بیابان های کشور عربستان را مورد مطالعه قرار 
داد و برای همین منظور نمونه هایی با درصدهای مختلف سیمان تهیه 
برشی  و  فشاری  مقاومت  آزمایش های  تحت  عملآوری  از  بعد  و  کرد 
قرار داد. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که افزودن سیمان به این 
مصالح تا حدودی ویژگی ها، خصوصیات فنی و مقاومتی این مصالح را 
بهبود بخشید ]4[. پارمنوویچ1 و همکارش دز سال 2013 در تحقیقی 
و   NANO STAB  ،ANT نام های  به  تثبیت کننده  ماده  نوع  سه 
نیکوفلاک به همراه سیمان را بر روی مصالح سنگی شکسته و ماسه ای 
و  کردند  استفاده  بود،  شده  مخلوط  هم  با  مختلف  درصدهای  با  که 
از  نتایج حاصل  قرار دادند.  آزمایش مقاومت فشاری و کششی  تحت 
در  نیکوفلاک  پلیمری  مواد  از  استفاده  که  داد  نشان  آزمایش ها  این 
این مصالح باعث افزایش مقاومت فشاری و کششی پنج روزه و هفت 
روزه نمونه ها شد. در این تحقیق، پارمنوویچ میزان نیکوفلاک مصرفی 
در ساخت نمونه های مورد آزمایش را ده درصد وزنی سیمان در نظر 
گرفته است ]5[. نیکولای گوسیو2 در سال 2013 در تحقیقی با عنوان 
ارزیابی مقاومت سازه ای لایه های راه پوشیده شده از مصالح پلیمری 
نیکوفلاک، تاثیر افزودنی نیکوفلاک را بر روی سه نوع مصالح در سه 
و  بررسی  مورد  نیکوفلاک  و  سیمان  مختلف  درصدهای  با  خیابان 
آزمایش قرار داد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داده است دانه های 
آسفالتی تثبیت شده با 5 درصد سیمان و 0/5 درصد نیکوفلاک در 
خیابان دوبربولیو که در سال 2010 ساخته شده بود، دارای مقاومت 
فشاری و کششی به ترتیب برابر با 6/5 و 1/25 مگاپاسکال بوده است. 
مصالح سنگی شکسته تثبیت شده با 5 درصد سیمان و 0/5 درصد 
نیکوفلاک در خیابان سوچی که در سال 2010 ساخته شده بود دارای 
مگاپاسکال   1/1 و   7/7 با  برابر  ترتیب  به  کششی  و  فشاری  مقاومت 
بوده است و دانه های گرانیتی الک شده مصرفی در رویه روسازی با 6 
درصد سیمان و 0/6 درصد نیکوفلاک در خیابان ولام در سال 2010 
با  برابر  ترتیب  به  و کششی  فشاری  مقاومت  دارای  بود  ساخته شده 
6/9 و 0/9 مگاپاسکال بوده است ]6[. طاهرخانی و همکارش در سال 
1392 در تحقیقی با عنوان ، مقایسه تثبیت کننده های آهک، سیمان 
و CBR PLUS برای تثبیت خاک رس ضمن بیان اینکه خاک های 
رسی جزو مصالح مشکل آفرین برای کارهای راهسازی می باشند، تاثیر 
استفاده از سه نوع مصالح سیمان، آهک و CBR PLUS را در بهبود 
1  Parmenovich
2  Gusev

خواص مقاومتی خاک رس مورد بررسی قرار داده اند از جمله نتایج 
این تحقیق مربوط به بیشترین افزایش مقاومت تک محوری بوده که 
بوسیله تثبیت خاک رس با سیمان حاصل شده است ]7[. روح بخشان 
و کلانتری در سال 1395 در تحقیقی با عنوان تثبیت خاک رس با 
برش  از  آمده  به دست  سنگی  ضایعات  سنگی،  ضایعات  پودر  و  آهک 
سنگ در کارخانجات سنگبری را برای تثبیت خاک رس همراه با آهک 
مورد بررسی قرار داده اند، نتایج به دست آمده از این تحقیق کاهش 
معناداری در پلاستیسیته و تغییر در رطوبت بهینه و وزن واحد حجم 
بیشینه خاک رس را با افزایش مقادیر پودر ضایعات سنگی و آهک نشان 
داده است، همچنین نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان داده است که 
در زمان های عمل آوری مختلف، افزودن پودر ضایعات سنگی و آهک 
سبب افزایش مقدار مقاومت فشاری تا 6 درصد پودر ضایعات سنگی و 7 
درصد آهک شده است و برای درصدهای بیشتر، مقدار مقاومت فشاری 
کاهش یافته است ]8[. عابدی کوپایی و همکارانش در سال 1394 در 
تحقیقی با عنوان ارزیابی دوام و پایداری خاکهای رسی تثبیت شده با 
آهک هیدراته در مجاورت سازه های آبی، تأثیر آهک هیدراته برروي 
رطوبت  و  بهینه  رطوبت  با  حالت  دو  در  رسي  خاک  فشاري  مقاومت 
اشباع را مورد بررسي قرار داده اند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 
وزن  خاک،  در  مخلوط  هیدراته  آهک  مقدار  افزایش  با  که  داده است 
واحد حجم خشک حداکثر کاهش یافته و رطوبت بهینه افزایش یافته 
است. همچنین افزایش آهک هیدراته به طور قابل ملاحظه اي موجب 
افزایش مقاومت فشاري خاک در دو حالت با رطوبت بهینه و رطوبت 
اشباع گردیده و این افزایش مقاومت به طور معني دار متأثر از زمان 
عمل آوري و مقادیر آهک هیدراته بوده است. نتایج به دست آمده نشان 
داده است که مقدار 5 درصد آهک هیدراته به عنوان مقاومت فشاري 

بیشینه بوده است]9[.
لذا در این تحقیق با توجه به وسعت زیاد مناطق ساحلی در شمال 
و جنوب کشور ایران و همچنین وسعت زیاد مناطق بیابانی در قسمت 
مرکزی کشور ایران، با نمونه برداری از ماسه بادی موجود در نواحی 
بیابانی  نواحی  نیز  و  مازندران  و  آستارا  شهر  در  خزر  دریای  اطراف 
تثبیت  استاندارد  تراکمی  نمونه های  ساخت  و  کرمان  شهر  اطراف 
شده با سیمان و پلیمر معدنی نیکوفلاک، ویژگی ها و خصوصیات این 
مصالح برای استفاده در لایه های روسازی خصوصا در این مناطق مورد 

بررسی قرار گرفت.
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2- مصالح
ماسه بادی  مصالح  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مصالح 
ساحلی و بیابانی، سیمان، آب و پلیمر نیکوفلاک است. هرکدام از این 

مصالح به تفکیک در ادامه معرفی گردیده اند:

2-1- سنگدانه ها
سنگدانه های مورد استفاده برای ساخت نمونه ها در این پژوهش 
مصالح ماسه بادی هستند که برای گروه اول بطور مستقیم و طبیعی از 
نواحی مجاور دریای مازندران و از شهر آستارا برداشت گردیده  است، 
این مصالح با نام »ماسه بادی ساحلی« مورد استفاده قرارگرفته است، 
شهر  اطراف  بیابانی  نواحی  در  موجود  مصالح  از  نیز  دوم  گروه  برای 
کرمان استفاده گردیده است، این مصالح نیز با نام »ماسه بادی بیابانی« 
دانه بندی  آزمایش  این مصالح  از  بر روی هرکدام  استفاده شده است. 
مطابق استاندارد ASTMC136 ]10[ انجام گردید که نتایج آن در 

شکل 1 آورده شده است.

2-2- سیمان و نیکوفلاک
پرتلند  و   2 تیپ  نوع  از  نمونه ها  ساخت  برای  مصرفی  سیمان 
پوزولانی است که از کارخانه سیمان اردبیل تهیه گردیده است. وزن 

مخصوص این سیمان 3130kg/m3 می باشد. نتایج آزمایش XRF بر 
روی نمونه ای از این مصالح در جدول 1 آورده شده است.

است که  پلیمری - معدنی  ترکیب  نیکوفلاک یک  پلیمری  مواد 
به صورت مخلوطی از سیلیکای فعال شده، سیمان فعال شده، نمک 
مبنای  بر  شده  پخش  باز  پودرهای  مخلوط  و  سدیم  نمک  کلسیم، 
نفتالن  کربن دار،  اسیدهای  یافته،  تغییر  لیگنین  ویژه  به  و  لیگنین 
با  این مواد بصورت خاکستر  سولفونیک اسید و فرمالدهید می باشد. 
وزن مخصوص 800 تا 1200 کیلوگرم برمتر مکعب و رطوبت کمتر از 
2 درصد می باشد، همچنین بیشتر از 90 درصد این مواد از الک شماره 
نیست،  خطرناک  و  زا  آتش  سمی،  مواد  این  می کنند.  عبور   0/315
دارای تاییدیه بهداشت می باشد، میتوان آن را در دمای پایین حمل 
و نگهداری کرد، و مشخصات خود را تا دمای 50 درجه سانتی گراد 
این ترکیب به صورت هیدروفوبیک است، در طی  از دست نمی دهد، 
نگه داری آن بایستی از تماس مستقیم با آب جلوگیری شود. در شکل 
2 تصویر مصالح نیکوفلاک و سیمان نمایش داده شده است، همچنین 
بر روی مصالح آزمایش XRF انجام گرفته و نتایج آن در جدول 2 
 ASTM E1621نمایش داده  شده است. این تست بر اساس استاندارد
]11[، با استفاده از دستگاهPW 1480، نرم افزار IQ+ و در آزمایشگاه 

مرجع مرکزی دانشگاه علم و صنعت ایران انجام گردیده است.
1 

 

 

 
 بادی بیابانی و ساحلیی مصالح ماسهبند: منحنی دانه1شکل 

: مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند پوزولانی اردبیل1جدول
 

        ماده 
 <5 <1 44 1/1 <5 5/56 2/3 5/6 85/26 درصد

 

شکل 1. منحنی دانه بندی مصالح ماسه بادی بیابانی و ساحلی
Fig. 1. Grading curve of coastal and desert sand

جدول1. مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند پوزولانی اردبیل
Table 1. Chemical properties of Adr Portland Cement
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2-3- آب
استفاده  اردبیل  شهر  آشامیدنی  آب  از  نمونه ها  ساخت  برای 
برای بتن آبی است که  اکثر اختلاط ها آب مناسب  گردیده است، در 

برای نوشیدن مناسب باشد. ]12[

3- کارهای آزمایشگاهی
3-1- برنامه آزمایشگاهی

آزمایش  دانه بندی،  آزمایش های  انجام  از  بعد  تحقیق،  این  در 
تراکم بر روی نمونه ها انجام گردید، درصد رطوبت بهینه به دست آمده 
مصالح  ساخت  در  رفته  بکار  آب  درصد  عنوان  به  تراکم  آزمایش  از 
از درصدهای  استفاده  با  آزمایش  این  از  است، پس  استفاده گردیده 
تثبیت   – تراکمی  نمونه های  به ساخت  آمده شروع  به دست  رطوبت 
شده با سیمان مطابق استاندارد ASTM D558 ]13[ از هر دو گروه 

مصالح ماسه بادی گردید، درصد سیمان به کار رفته در ساخت نمونه ها 
بطور تجربی برابر 3، 6 و 12 درصد و نیز مصالح پلیمری نیکوفلاک 
بکار رفته براساس مطالعات پیشین صورت گرفته برابر با 10 درصد 
ساخته شده  نمونه های  روی  بر  سپس  گردید،  استفاده  سیمان  وزنی 
انجام  )برزیلی(  غیرمستقیم  کشش  و  فشاری  مقاومت  آزمایش های 
گردید، همچنین بر روی تعدادی از نمونه ها تعداد 45 سیکل ذوب و 
بر روی  انجام گردید و   ]14[ ASTM C666 استاندارد  یخ مطابق 
نمونه های مورد نظر و نمونه های شاهد ذوب و انجماد آزمایش مقاومت 
فشاری انجام شد، درصدهای وزنی سیمان، آب و نیکوفلاک استفاده 

شده برای ساخت نمونه ها در جدول 3 نمایش داده  شده است.

3-2- عمل آوری نمونه ها
نمونه های مربوط به بررسی مقاومت 7 روزه، ابتدا پس از ساخت  2 

 

 

  
 پلیمر نیکوفلاک  سیمان

شکل 2. شکل ظاهری نمونه مصالح سیمان و نیکوفلاک مصرفی در این تحقیق : شکل ظاهری نمونه مصالح سیمان و نیکوفلاک مصرفی در این تحقیق  2شکل 
Fig. 2. Cement and “Nicoflok” Polymer materials used in this study

« نیکوفلاک»یایی افزودنی : مشخصات شیم2جدول 
 

         ترکیب 
 << 134/33 505/0 969/2 118/0 046/48 786/0 735/0 930/2 درصد
          ترکیب 
 - - << - << 775/0 << - - درصد
          ترکیب 
 911/5 << 083/4 - - - - - - درصد

 

جدول 2. مشخصات شیمیایی افزودنی »نیکوفلاک«
Table 2. Chemical properties of “Nicoflok” polymer
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به مدت 24 ساعت در داخل کیسه پلاستیکی نگه داری شد تا عمل 
سخت شدن سیمان در رطوبت بهینه انجام گیرد، سپس تا رسیدن 
به زمان تست در شرایط مرطوب نگهداری شد، نمونه های 28 روزه را 
نیز ابتدا به مدت 24 ساعت داخل کیسه پلاستیکی نگه داشته و سپس 
در داخل حوضچه آب قرار داده شد، نمونه هایی را که قرار بود بر روی 
آنها تست ذوب و انجماد انجام شود پس از 14 روز از حوضچه خارج 
و سایر نمونه ها تا زمان تست مقاومت فشاری و کشش غیر مستقیم 

داخل آب نگهداری شد. 

3-3- آزمایش تراکم
بر روی هر دو گروه مصالح مورد استفاده آزمایش تراکم استاندارد 
مطابق استاندارد ASTMD558 ]13[ انجام گرفت، منحنی تراکم بر 
روی نمونه ها در شکل 3 نشان داده  شده است، درصد رطوبت استفاده 

شده برای ساخت نمونه ها مطابق نمودار زیر برای مصالح ماسه بادی 
ساحلی 11 درصد و برای مصالح ماسه بادی بیابانی 13 درصد انتخاب 
نتایج  بنابه  گردید. همانطور که در نمودارها می توان مشاهده کرد و 
به دست آمده از تحقیقات یوان ]1[ منحنی تراکم مصالح ماسه بادی 
دارای دو نقطه اوج و فرود می باشد، بیشترین تراکم خشک این مصالح 
در دو نقطه منحنی ایجاد می گردد، یکی در رطوبت بهینه و دیگری در 
رطوبت صفر درصد می باشد، که به خاطر استفاده از سیمان در ساخت 

این نمونه ها از رطوبت بهینه استفاده گردیده است.

3-4- آزمایش مقاومت فشاری
انجام   ]15[  ASTM C39 استاندارد  مطابق  آزمایش  این 
را  شده  ساخته  استوانه ای  نمونه های  که  ترتیب  بدین  گرفته است، 
مطابق شکل 4 بین دو فک دستگاه تک محوری قرار داده و نیروی 

های تثبیت شده نمونه: طرح اختلاط استفاده شده برای ساخت 3جدول 
 

نام گذاری   نوع مصالح 
طرح  
 اختلاط

درصد 
 رطوبت 

درصد 
 سیمان 

درصد 
 نیکوفلاک 

نام گذاری   نوع مصالح 
طرح  
 اختلاط

درصد 
 رطوبت 

درصد 
 سیمان 

درصد 
 نیکوفلاک 

ماسه بادی 
 ساحلی 

ماسه بادی  0 3 11
 بیابانی

13 3 0 
 11 6 0  13 6 0 
 11 12 0  13 12 0 
 11 3 3/0  13 3 3/0 
 11 6 6/0  13 6 6/0 
 11 12 2/1  13 12 2/1 

 

جدول 3. طرح اختلاط استفاده شده برای ساخت نمونه های تثبیت شده
Table 3. Mix design was Used for making stabilized samples

3 
 

 

 

 
شکل 3. منحنی تراکم مصالح ماسه بادی بادی : منحنی تراکم مصالح ماسه 3شکل 

Fig. 3. Compaction curve of Sand materials 
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قائم تا شکستن نمونه بر آن وارد گردید. این آزمایش بر روی نمونه های 
7 روزه و 28 روزه و نیز بر روی نمونه های خارج شده از سیکل ذوب و 

یخ ساخته شده از مصالح با گروه های مختلف انجام گردید.

3-5- آزمایش کشش غیرمستقیم
به شماره 6047 ]16[  ایران  استاندارد ملی  آزمایش مطابق  این 
است و هدف از آن تعیین مقاومت کششی نمونه ها به روش دو نیم 
کردن برای نمونه های استوانه ای بکار می رود، در این روش یک نیروی 

فشاری قطری در امتداد طول نمونه استوانه ای وارد می شود تا نمونه 
دستگاه  در  نمونه ها  قرارگیری  نحوه  تصویر   5 شکل  شود.  گسیخته 
بتن شکن تک محوره را نشان می دهد. این تست بر روی نمونه های 
7 روزه و 28 روزه ساخته شده از درصدهای مختلف سیمان و پلیمر 

انجام گردید.

3-6- آزمایش ذوب و یخ
 192 ASTM C نمونه ها را به مدت 14 روز مطابق با استاندارد

4 
 

 
 : نحوه بارگذاری بصورت فشاری  4شکل 

5 
 

 

 
 ها در آزمایش کشش غیر مستقیم ه ارگذاری نموننحوه ب 5شکل 

شکل 4. نحوه بارگذاری بصورت فشاری
Fig. 4. Test setup for Compressive Strength

شکل 5 نحوه بارگذاری نمونه ها در آزمایش کشش غیر مستقیم
Fig. 5. Test setup for Indirect tensile Strength
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]17[ در داخل حوضچه آب معمولی نگهداری کرده و سپس آزمایش 
روی  بر   ]14[  ASTMC666 استاندارد  مطابق  یخ  و  ذوب  سیکل 
آن ها انجام گردید. در این صورت سیکل ذوب و یخ می بایست به یکی 

از دو روش زیر انجام  شود:
روش اول: ذوب و انجماد سریع در آب

روش دوم: انجماد سریع در هوا و ذوب در آب
اساس  بر  گردید،  انتخاب  دوم  روش  موجود  امکانات  به  توجه  با 
 4 از  انجماد  دوره  نمونه ها طی  دمای  مذکور  استاندارد  دستورالعمل 
درجه به 18- درجه سانتیگراد و سپس در دوره ذوب از 18- درجه 
به 4 درجه سانتیگراد می رسد. در این تحقیق هر سیکل یخ زدن و 
آب شدن 3 ساعت بطول انجامید که در آن نمونه ها بمدت 2 ساعت 
انجماد در دستگاه یخچال قرار گرفتند و 40  و 20 دقیقه به حالت 
دقیقه در داخل آب با دمای 20 درجه سانتیگراد برای ذوب شدن قرار 
داده شدند. این کار برای هر نمونه 45 بار تکرار شد. نمونه ها پس از 
که  استفاده  مورد  نمونه های شاهد  همراه  به  تعداد 45 سیکل  پایان 
زیر دستگاه  بودند،  آن ها ساخته شده  فشاری  مقاومت  مقایسه  برای 

بتن شکن قرارگرفتند.

4- نتایج آزمایش ها
در جدول 4 نتایج حاصل از مقاومت فشاری و کشش غیرمستقیم 
بر روی نمونه های 7 روزه و 28 روزه نشان داده شده است، جدول )5( 
از 45  نمونه های حاصل  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج  نیز 
با  نمونه های شاهد که بصورت همزمان  نیز  و  انجماد  و  سیکل ذوب 

نمونه های ذوب و انجماد تست شدند را نشان می دهد.

4-1- نتایج آزمایش مقاومت فشاری 7 روزه و 28 روزه
شکل 6 نتایج تاثیر افزودن پودر پلیمری - معدنی نیکوفلاک بر 
درصدهای  با  شده  ساخته  نمونه های  روزه   7 فشاری  مقاومت  روی 
می شود  مشاهده  که  همانطور  می دهد،  نشان  را  سیمان  مختلف 
نمونه ها  فشاری  مقاومت  افزایش  منجربه  حالات  تمام  در  پودر  این 
بر  را  روزه   7 فشاری  مقاومت  افزایش  میزان   7 شکل  گردیده است، 
حسب درصد بیان می کند، همانطور که مشاهده می شود برای مصالح 

: نتایج آزمایش مقاومت فشاری و کشش غیرمستقیم 4جدول  
 

نوع 
 مصالح 

گذاری  نام
  طرح

 اختلاط

 مقاومت فشاری مقاومت کششی 
 روزه 28 روزه 7 روزه 28 روزه 7

نیروی  
  کششی

متوسط 
 () 

متوسط 
مقاومت 
کششی  

 () 

نیروی  
  کششی

سط متو
 () 

متوسط 
مقاومت 
کششی  

 () 

نیروی  
فشاری  
متوسط 

 () 

متوسط 
مقاومت 
فشاری  

 () 

نیروی  
فشاری  
متوسط 

 () 

متوسط 
ت مقاوم

فشاری  
 () 

مصالح 
ماسه 
بادی 
 ساحلی 

7/0 9/8 8/0 1/12 85/0 75/10 2/1 45/16 
 05/1 3/13 1/1 9/13 1/2 55/26 2/2 8/27 
 65/1 9/20 7/1 55/21 15/5 2/55 6/5 8/70 
 85/0 1/11 1 7/12 1/1 9/13 9/1 1/24 
 15/1 55/14 2/1 2/15 6/2 9/32 9/2 7/36 
 2 3/25 9/1 1/24 4/5 4/68 7/6 85/84 

مصالح 
ماسه 
بادی 
 بیابانی

 8/0 1/10 9/0 4/11 9/0 4/11 15/1 55/14 
 1/1 9/13 2/1 2/15 1/2 6/26 55/3 9/44 
 25/1 85/15 3/1 45/16 7/2 85/46 75/4 1/60 
 1 7/12 1/1 9/13 1 7/12 8/1 8/22 
 2/1 2/15 4/1 7/17 95/2 25/37 5/4 95/56 
 55/1 65/19 85/1 45/23 4 7/50 9/4 1/62 

 
  

جدول 4. نتایج آزمایش مقاومت فشاری و کشش غیرمستقیم
Table 4. results of compressive and indirect tensile strength
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های شاهداصل از ذوب و انجماد و نمونههای ح: نتایج مقاومت فشاری نمونه5جدول  
 

 
نوع 
 مصالح 

نام طرح  
 اختلاط

متوسط مقاومت  
های  فشاری نمونه

 تحت ذوب و انجماد

مقاومت فشاری  
های  مونه ن

 شاهد

نام طرح   نوع مصالح 
 اختلاط

متوسط مقاومت  
های  فشاری نمونه

تحت ذوب و 
 انجماد

مقاومت 
فشاری  

های  نمونه 
 شاهد

بادی  ماسه
 ساحلی 

بادی  ماسه 6/25 4/11
 انیبیاب

9/13 1/24 
 3/20 4/35  5/40 9/51 
 9/49 4/83  5/59 62 
 8/22 1/34  8/22 9/32 
 1/53 7/65  3/44 2/63 
 8/75 91  3/632/72 

جدول 5. نتایج مقاومت فشاری نمونه های حاصل از ذوب و انجماد و نمونه های شاهد
Table 5. Result of compressive Strength of freeze-thaw test samples
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 بادی بیابانیماسه بادی ساحلی ماسه

 مربع روزه بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر  7: نتایج آزمایش مقاومت فشاری 6شکل 

7 
 

 

  
 بادی بیابانیماسه بادی ساحلی اسهم

 یکوفلاک به همراه سیمانروزه در اثر استفاده از پلیمر ن  7: تاثیر افزایش مقاومت فشاری 7شکل 

شکل 6. نتایج آزمایش مقاومت فشاری 7 روزه بر حسب کیلوگرم بر سانتی مترمربع
Fig. 6. Results of 7 day Compressive strength in kg/cm2

شکل 7. تاثیر افزایش مقاومت فشاری 7 روزه در اثر استفاده از پلیمر نیکوفلاک به همراه سیمان
Fig. 7. Result of 7 days compressive strength at the effect of Using cement with “Nicoflok” polymer
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ماسه بادی ساحلی بطور کلی مقاومت مصالح به میزان 23 تا 24 درصد 
افزایش یافته است. برای مصالح ماسه بادی بیابانی مقاومت فشاری با 
است  داشته  صعودی  حالت  درصد   6 تا  سیمان  درصد  شدن  اضافه 
با 0/6  به حالت 6 درصد سیمان  مربوط  پودر  این  تاثیر  بیشترین  و 
درصد پودر نیکوفلاک است که مقاومت را به میزان حدود 40 درصد 
درصد   6 از  بعد  سیمان  درصد  شدن  اضافه  با  و  داده است  افزایش 
مقاومت فشاری مرتبا کاهش یافته است، شکل 8 مقایسه ای از تاثیر 
مصالح  نوع  دو  هر  روی  بر  مجزا  بصورت  را  پلیمر  و  سیمان  افزایش 
مورد استفاده نشان داده است. همانطور که در این شکل نشان داده 
شده است مقاومت فشاری 7 روزه بر روی هر دو نوع مصالح برای 3 و 6 
درصد سیمان بدون نیکوفلاک و با نیکوفلاک تقریبا یکسان و در حالت 

افزودن 12 درصد سیمان، بدون پودر نیکوفلاک و با پودر نیکوفلاک 
مقاومت مصالح ماسه بادی ساحلی بیشتر از مصالح ماسه بادی بیابانی 
شده است. همچنین افزودن نیکوفلاک در شرایطی که مصالح دارای 3 
درصد سیمان می باشد، تاثیری بر روی میزان مقاومت فشاری 7 روزه 
این مصالح نداشته ولی در شرایطی که مصالح دارای 6 درصد سیمان 
و یا 12 درصد سیمان می باشد، میزان مقاومت فشاری 7 روزه در هر 

دو نوع مصالح به میزان قابل توجهی افزایش می یابد.
نمونه های تراکمی ساخته شده بعد از اینکه به مدت 28 روز در 
گرفتند،  قرار  فشاری  مقاومت  آزمایش  مورد  گرفتند  قرار  آب  داخل 
روزه  نمونه های 28  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج   9 شکل 
را نشان می دهد، همانطور که می توان مشاهده کرد پلیمر نیکوفلاک  8 

 

 

 
 

 
 

  تاثیر سیمان و نیکوفلاک  تاثیر سیمان
( بر روی  B( و بیابانی )گروه Aاحلی )گروه  بادی سماسه : نتایج تاثیر سیمان و تاثیر سیمان و نیکوفلاک با درصدهای مختلف سیمان در  8شکل 

 روزه   7مقاومت فشاری 

 

9 
 

 

  
 بادی بیابانیماسه بادی ساحلی  هماس

 روزه برحسب کیلوگرم بر سانتی مترمربع  28( نتایج ازمایش مقاومت فشاری 9شکل )

شکل 8. نتایج تاثیر سیمان و تاثیر سیمان و نیکوفلاک با درصدهای مختلف سیمان در ماسه بادی ساحلی )گروه A( و بیابانی )گروه B( بر روی مقاومت 
فشاری 7 روزه

Fig. 8. Result of use cement  only and Cement with “Nicoflok” with  various Percent of cement in coastal Sands )Group A(, 
and desert Sands )Group B( at the 7 Day compressive Strength

شکل )9( نتایج ازمایش مقاومت فشاری 28 روزه برحسب کیلوگرم بر سانتی مترمربع
Fig. 9. Results of 28 day Compressive strength in kg/cm2



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 733 تا 748

742

روز   28 طول  در  درصدها  تمام  در  فشاری  مقاومت  افزایش  سبب 
گردیده است. در شکل 10 درصد افزایش مقاومت فشاری 28 روزه را 
برای مصالح ماسه بادی ساحلی و بیابانی آورده شده است. همانطوری 
که در این شکل نشان داده شده است بیشترین تاثیر مواد نیکوفلاک 
برای هر دو نوع مصالح ماسه بادی ساحلی و بیابانی مربوط به حالت 
درصد   48 با  نیکوفلاک  درصد   0/3 با  سیمان  درصد   3 از  استفاده 
 57 و  ساحلی  بادی  ماسه  مصالح  برای  روزه   28 مقاومت  افزایش 
درصد افزایش مقاومت 28 روزه برای مصالح ماسه بادی بیابانی بوده 
افزایش درصد سیمان مصرفی و پودر نیکوفلاک به تناسب آن،  با  و 
درصد افزایش مقاومت فشاری 7 روزه مصالح مرتبا کاهش یافته و در 
شرایطی که میزان سیمان مصرفی به 12 درصد وزنی رسیده، میزان 

افزایش مقاومت 28 روزه برای مصالح ماسه بادی بیابانی به 20 درصد 
و برای مصالح ماسه بادی ساحلی نزدیک به صفر درصد شده است.

را  پلیمر  و  افزایش درصد سیمان  تاثیر  از  ای  مقایسه  شکل 11 
نشان  بیابانی  و  ساحلی  بادی  ماسه  مصالح  روی  بر  مجزا  صورت  به 
داده است. همان طوری که در این شکل نشان داده شده است مقاومت 
فشاری 28 روزه بر روی هر دو نوع مصالح برای 3 درصد سیمان بدون 
نیکوفلاک و با نیکوفلاک تقریبا یکسان و مقاومت فشاری 28 روزه با 
6 درصد سیمان در هر دو حالت بدون نیکوفلاک و با نیکوفلاک برای 
مصالح ماسه بادی بیابانی نسبت به ساحلی بیشتر و مقاومت فشاری 
با  28 روزه با 12 درصد سیمان در هر دو حالت بدون نیکوفلاک و 
بیشتر  بیابانی  به  نسبت  ساحلی  بادی  ماسه  مصالح  برای  نیکوفلاک 

10 
 

 

  
 بادی بیابانیماسه بادی ساحلی ماسه
 روزه در اثر استفاده از پلیمر نیکوفلاک به همراه سیمان  28ر افزایش مقاومت فشاری : تاثی10شکل 

11 
 

 

  
 یر سیمان و نیکوفلاکتاث تاثیر سیمان

( بر روی  B( و بیابانی )گروه Aلی )گروه  بادی ساح: نتایج تاثیر سیمان و تاثیر سیمان و نیکوفلاک با درصدهای مختلف سیمان در ماسه 11شکل 
 روزه  28اری مقاومت فش

شکل 10. تاثیر افزایش مقاومت فشاری 28 روزه در اثر استفاده از پلیمر نیکوفلاک به همراه سیمان
Fig. 10. Result of 28 days compressive strength at the effect of Using cement with “Nicoflok” polymer

شکل 11. نتایج تاثیر سیمان و تاثیر سیمان و نیکوفلاک با درصدهای مختلف سیمان در ماسه بادی ساحلی )گروه A( و بیابانی )گروه B( بر روی مقاومت 
فشاری 28 روزه

Fig. 11. Result of use cement  only and Cement with “Nicoflok” with  various Percent of cement in coastal Sands )Group A(, 
and desert Sands )Group B( at the 258 Day compressive Strength



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 733 تا 748

743

است. همچنین افزودن نیکوفلاک به مصالح ماسه بادی ساحلی با 6 
درصد و 12 درصد سیمان و افزودن نیکوفلاک به مصالح ماسه بادی با 
6 درصد سیمان، باعث افزایش مقاومت فشاری 28 روزه به مقدار قابل 
توجهی شده است و وجود نیکوفلاک در مصالح ماسه بادی بیابانی با 
12 درصد سیمان تاثیری بر روی مقاومت فشاری 28 روزه آن نداشته 

است.

4-2- نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 7 روزه و 28 روزه
مقاومت  روی  بر  نیکوفلاک  پودر  از  استفاده  تاثیر   12 شکل  در 
کششی 7 روزه مصالح ماسه بادی نشان داده شده است، همانطور که 
ماسه  مصالح  نوع  دو  هر  روزه   7 کششی  مقاومت  می شود  مشاهده 
بادی ساحلی و بیابانی در اثر استفاده از پودر نیکوفلاک افزایش یافته 
است. بیشترین تاثیر پودر نیکوفلاک مربوط به حالت 3 درصد سیمان 

با 0.3 درصد نیکوفلاک و همچنین 12 درصد سیمان با 1/2 درصد 
نیکوفلاک بوده و کمترین تاثیر آن بر روی مصالح با 6 درصد سیمان 
مقاومت  افزایش  درصد  در شکل 13  است.  نیکوفلاک  درصد   0/6 و 
اثر استفاده از پودر نیکوفلاک برای مصالح ماسه  کششی 7 روزه در 
این  در  که  همانطوری  داده شده است.  نشان  بیابانی  و  بادی ساحلی 
با 3 درصد  بادی  شکل مشخص است برای هر دو نوع مصالح ماسه 
سیمان و 0/3 درصد نیکوفلاک، مقاومت کششی 7 روزه تا 25 درصد 
افزایش داشته است و برای شرایطی که 6 درصد سیمان و 0/6 درصد 
نیکوفلاک استفاده شده و مقاومت کششی 7 روزه تا 10 درصد افزایش 
و برای مصالح ماسه بادی با 12 درصد سیمان و 1/2 درصد نیکوفلاک، 

مقاومت کششی 7 روزه تا 25 درصد افزایش یافته است.
مقاومت  روی  بر  نیکوفلاک  پودر  از  استفاده  تاثیر   14 شکل  در 
 12کششی 28 روزه مصالح ماسه بادی آورده شده است. همانطوری که 

 

 

  
 ابانیبادی بیماسه بادی ساحلی ماسه
 روزه بر حسب کیلوگرم بر سانتی مترمربع  7: نتایج ازمایش مقاومت کشش غیر مستقیم  12شکل 

شکل 12. نتایج ازمایش مقاومت کشش غیر مستقیم 7 روزه بر حسب کیلوگرم بر سانتی مترمربع
Fig. 12. Results of 7 day Indirect Tensile strength in kg/cm2
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 بادی بیابانیماسه بادی ساحلی  ماسه

 کوفلاک روزه در اثر استفاده از پلیمر نی  7: درصد افزایش مقاومت کششی 13شکل 
شکل 13. درصد افزایش مقاومت کششی 7 روزه در اثر استفاده از پلیمر نیکوفلاک

Fig. 13. Result of 7 day indirect Tensile strength at the effect of Using cement with “Nicoflok” polymer
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مصالح  روزه   28 کششی  مقاومت  شده است  مشخص  شکل  این  در 
افزایش مقاومت  افزایش یافته و بیشترین  ماسه بادی در هر دو نوع 
درصد   1/2 با  سیمان  درصد   12 حالت  به  مربوط  روزه   28 کششی 
پودر نیکوفلاک می باشد همچنین در مصالح ماسه بادی بیابانی میزان 
بادی  ماسه  مصالح  با  قیاس  در  روزه   28 کششی  مقاومت  افزایش 
سانتی  بر  کیلوگرم  از حدود 16  مقاومت  و  بوده  توجه  قابل  ساحلی 
مترمربع به حدود 25 کیلوگرم بر سانتی مترمربع افزایش یافته است.

شکل 15 درصد افزایش مقاومت کششی 28 روزه در اثر استفاده 
از پودر نیکوفلاک برای مصالح ماسه بادی ساحلی و بیابانی را نشان می 
دهد. همانطوریکه در این شکل مشخص است روند تغییرات افزایش 
مقاوت 28 روزه برای مصالح ماسه بادی بیابانی تا حدودی مطابق روند 
افزایش مقاومت 7 روزه آن مصالح بوده ولی روند تغییرات  تغییرات 
برای مصالح ماسه بادی ساحلی با روند تغییرات 7 روزه متفاوت می 

باشد. برای مصالح ماسه بادی بیابانی به ازای 3 درصد سیمان و 0/3 
درصد نیکوفلاک، مقاومت کششی 28 روزه تا 25 درصد افزایش، به 
ازای 6 درصد سیمان و 0/6 درصد نیکوفلاک تا 15 درصد افزایش و 
به ازای 12 درصد سیمان و 1/2 درصد نیکوفلاک مقاوت کششی 28 
روزه تا 42/5 درصد افزایش یافته است ولی برای مصالح ماسه بادی 
مقاومت  افزایش  درصد  روزه،   7 کششی  مقاومت  خلاف  بر  ساحلی 
زیاد نبوده و برای 12 درصد سیمان و 1/2 درصد نیکوفلاک، حداکثر 

افزایش مقاومت 11/8 درصد می باشد.

4-3- نتایج آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه های حاصل از 45 
سیکل ذوب و یخ

روی  بر  انجماد  و  ذوب  سیکل   45 آزمایش  نتایج   16 شکل 
 14نمونه ها را نمایش می دهد، همانطور که مشاهده می شود برای مصالح 

 

 

  
 بادی بیابانیماسه بادی ساحلی ماسه
 روزه بر حسب کیلوگرم بر سانتی مترمربع  28: نتایج ازمایش مقاومت کشش غیر مستقیم 14شکل 
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 بادی بیابانیماسه بادی ساحلی ماسه

 ثر استفاده از پلیمر نیکوفلاک روزه در ا 28: درصد افزایش مقاومت کششی 15شکل 

4-3 

شکل 14. نتایج ازمایش مقاومت کشش غیر مستقیم 28 روزه بر حسب کیلوگرم بر سانتی مترمربع
Fig. 14. Results of 28 day Compressive strength in kg/cm2

شکل 15. درصد افزایش مقاومت کششی 28 روزه در اثر استفاده از پلیمر نیکوفلاک
Fig. 15. Result of 28 day indirect Tensile strength at the effect of Using cement with “Nicoflok” polymer
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ماسه بادی ساحلی نمونه های با پودر نیکوفلاک دارای مقاومت بیشتری 
نسبت به نمونه های فاقد این پودر می باشد و میزان افزایش مقاومت 
برای شرایط با 6 درصد سیمان و 12 درصد سیمان قابل توجه است. 
در مصالح ماسه بادی بیابانی نیز نمونه های با پودر نیکوفلاک دارای 
باشد ولی  این پودر می  فاقد  به نمونه های  مقاومت بیشتری نسبت 
برای شرایط با 6 درصد و 12 درصد سیمان میزان افزایش مقاومت 

آنچنان نیست.
شکل 17 درصد کاهش مقاومت را برای هر 6 نوع مصالح ماسه 
بادی بیابانی و هر 6 نوع مصالح ماسه بادی ساحلی در اثر 45 سیکل 
ذوب و انجماد نشان می دهد. همانطوری که مشاهده می شود برای 
نسبت  نیکوفلاک  پودر  با  های  نمونه  در  ساحلی  بادی  ماسه  مصالح 
به نمونه های بدون پودر نیکوفلاک با درصد سیمان یکسان، درصد 
کاهش مقاومت خیلی کمتر بوده و کمترین درصد کاهش مقاومت را 

در این نوع مصالح با 12 درصد سیمان و 1/2 درصد نیکوفلاک شاهد 
سیمان  درصد   3 با  نمونه  ساحلی  بادی  ماسه  مصالح  برای  هستیم. 
ولی  داشته  مقاومت کمتری  کاهش  درصد  نیکوفلاک،  درصد  و 0/3 
نمونه های با 6 درصد و 12 درصد سیمان به همراه پودر نیکوفلاک 
علی رغم اینکه نسبت به نمونه های بدون نیکوفلاک دارای مقاومت 
درصد  یخ،  و  ذوب  سیکل   45 آزمایش  برابر  در  ولی  است  بیشتری 
از  نیکوفلاک  بدون  های  نمونه  به  نسبت  را  بالاتری  مقاومت  کاهش 

خود نشان داده است.

5- نتیجه گیری
در این پژوهش با ساخت نمونه های تراکمی از مصالح ماسه بادی 
ساحلی و بیابانی با 3، 6 و 12 درصد سیمان و نیز ساخت نمونه هایی با 
 16همین درصد سیمان و 10 درصد سیمان پودر نیکوفلاک و عمل آوری 
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شکل 16. مقایسه مقاومت فشاری نمونه های ذوب و یخ و نمونه های شاهد
Fig. 16.  Results of compressive test on samples with 45 cycles of freeze-thaw and also control samples

شکل 17. درصد مقاومت کاهش یافته طی پروسه 45 سیکل ذوب و انجماد
Fig. 17. Results of decreased strength of samples in 45 cycles of freeze-thaw test
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نمونه ها به مدت 7 و 28 روز مورد مطالعه قرار گرفت و بر روی این 
نمونه ها تست مقاومت فشاری، کششی غیر مستقیم و 45 سیکل ذوب 
و انجماد انجام گرفت نتایج پژوهش انجام گرفته بصورت زیر می باشد: 
روزه   7 مقاومت  افزایش  سبب  »نیکوفلاک«  پلیمری  مواد   -1
نمونه های ماسه بادی تثبیت شده با سیمان گردیده است، این افزایش 
برای مصالح ماسه بادی ساحلی بطور متوسط برابر 23/7 درصد و برای 
درصد  بیشترین  می باشد،  درصد   20 برابر  بیابانی  ماسه بادی  مصالح 
افزایش مقاومت فشاری برای نمونه ماسه بادی ساحلی در این حالت 
مربوط به حالتی است که از 6 و 12 درصد سیمان با 10 درصد وزنی 
سیمان نیکوفلاک استفاده شده است، و برای ماسه بادی بیابانی برای 

حالت 6 درصد سیمان با 0/6 درصد نیکوفلاک است. 
برای حالت مقاومت فشاری 28 روزه افزودن 3 درصد سیمان   -2
با 0/3 درصد پودر نیکوفلاک بیشترین تاثیر در افزایش مقاومت فشاری 
دارد. متوسط افزایش مقاومت برای نمونه های ماسه بادی ساحلی 32/7 

درصد و برای نمونه های ماسه بادی بیابانی 28/9 درصد است.
استفاده از پودر نیکوفلاک سبب بهبود مقاومت کششی در   -3
افزایش  این  گردیده است،  سیمان  با  تثبیت شده  بادی  ماسه  مصالح 
بطور  ساحلی  ماسه بادی  مصالح  برای  روزه   7 حالت  برای  مقاومت 
متوسط برابر 18/3 درصد و برای مصالح ماسه بادی بیابانی برابر 19/6 
درصد است، برای حالت 28 روزه نیز افزایش مقاومت مصالح ماسه بادی 
ساحلی بطور متوسط برابر 8/6 درصد و برای مصالح ماسه بادی بیابانی 

برابر 26/9 درصد می باشد.
بیشترین تاثیر پودر نیکوفلاک در افزایش مقاومت کششی   -4
درصد   0/3 با  سیمان  درصد   3 حالت  به  مربوط  روزه   7 نمونه های 
نیکوفلاک است، این افزایش مقاومت برای هر دو نوع مصالح ماسه بادی 
تقریبا یکسان و برابر 25 درصد می باشد، برای حالت 28 روزه بیشترین 
تاثیر پودر نیکوفلاک مربوط به زمانی است که 12 درصد سیمان با 
1/2 درصد پودر نیکوفلاک مخلوط می گردد، این افزایش مقاومت برای 
مصالح ماسه بادی ساحلی برابر 11/8 درصد و برای مصالح ماسه بادی 

بیابانی برابر 42/5 درصد است. 
بطور کلی با افزایش درصد سیمان و پودر نیکوفلاک مقاومت   -5
مصالح ماسه بادی ساحلی در برابر سیکل ذوب و یخ بهبود یافته است، 
اما برای نمونه های ماسه بادی بیابانی این امر صادق نبوده و مقاومت 
فشاری نمونه های دارای پودر نیکوفلاک به جز برای حالت با 3 درصد 

سیمان برای سایر درصدها کمتر می باشد.
با توجه به تحقیقات صورت گرفته در این پژوهش می توان از   -6
مصالح ماسه بادی که به وفور در نواحی بیابانی و ساحلی یافت می شود 
به عنوان مصالح روسازی و لایه تثبیت شده با سیمان استفاده کرد. 
با توجه به نوع ناحیه مصرفی و شرایط آب  و هوایی موجود می توان از 
درصدهای متناسب با شرایط محلی استفاده نمود. لازم به ذکر است 
در صورت تمایل به استفاده از این مصالح در لایه های روسازی، این 
مصالح صرفا به صورت تثبیت شده به همراه پودر پلیمری – معدنی 
نیکوفلاک قابلیت استفاده را داشته و بدون این افزودنی قابل استفاده 
نخواهد بود. لذا استفاده از این مصالح به همراه نیکوفلاک در مناطق 
از ساخت روسازی  ناشی  باعث کاهش هزینه های  بیابانی  و  ساحلی 
معادن،  رویه  بی  استخراج  از  جلوگیری  زیست،  محیط  حفظ  راهها، 
کوهها، تپه ها و هزینه های فوق العاده سنگین استخراج، شکستن و 

حمل این مصالح در مناطق بیابانی و ساحلی می شود.
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