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های مقاومت بر پارامتر (EVA)وینیل استات -بررسی اثر افزودن اتیلن

 ایخاک دانه

 شراهی جیریایی مرتضی ،سخی عامل مسعودمهسا میری، 

  عمران مهندسی گروه دانشکده فنی و مهندسی، ،قم صنعتی دانشگاه

 

 92/12/0411تاریخ پذیرش:   10/14/0411تاریخ دریافت: 

 چکیده

ا گذشت است و ب ها از دیرباز نقش مهمی در علوم عمرانی به خصوص در علم ژئوتکنیک ایفا کردهخاکتثبیت و تسلیح 

 شدهرخوردار ای ببیشتر، از اهمیت ویژهتر برای تحمل بارهای ثقلی و نیروهای برشی تر و با ثباتزمان و نیاز به زمینی مقاوم

ساز، با هدف کاهش اثرات نامطلوب زایدات  و زیست به صنعت ساخت های اخیر با ورود محیطچنین در سالاست. هم

زیست برای آیندگان، در موارد بسیاری باعث کاهش  های ساختمانی بر محیط زندگی افراد و حفظ محیطصنعتی و نخاله

فاده متراکم با استنیمهای در دو حالت سست و ک دانهدر این پژوهش، به تسلیح خا .شودها نیز میهای اقتصادی پروژههزینه

درصد  ۀبدون افزودن رطوبت، به شیو هاپرداخته شده است. آزمایش (EVAوینیل استات)-نام کامل اتیلنضایعاتی با  ۀاز ماد

دهد مقاومت خاک با استفاده از این مواد افزودنی به است. نتایج نشان می صورت گرفته CBRوزنی و با استفاده از دستگاه 

قدار م چنینشود. همآن با کاهش وزن مخصوص خاک، بر روی خاک بیشتر می تأثیرجهی افزایش پیدا کرده و طور قابل تو

 باشد.افزودنی می %0افزودنی و  %9به ترتیب  متراکممواد افزودنی در حالت سست و نیمهبهینه 

 محیط زیستضایعاتی، اختلاط مواد،  ۀ، تسلیح خاک، مادEVAای، بهسازی خاک، خاک دانه های کلیدی:واژه

 مقدمه

تر مستحکم تر وها، نیاز به زمینی مقاومهای بلند و دیگر سازهو ساختمان هاوامع و گسترش راهبا وجود پیشرفت ج

ثبیت تها و ... با مقاومت کافی بیش از پیش اهمیت پیدا کرده است، بنابراین ها، سدجاده ها، بسترسازه برای احداث پی

است. همچنین بازیافت و دفع زایدات ای مورد توجه بیشتری قرار گرفتهیا ماسه های سست اعم از رسی وو تسلیح خاک

 ها وسانرودکه باقی ماندن آنها در محیط زندگی انهای صنعتی از مشکلات اصلی محیط زیست به شمار میو نخاله

 شود با هدف افزایش مقاومتشود. امروزه سعی میبیعی آنها میط زمین باعث آسیب رساندن به زیستگاه ۀموجودات کر

ست نیز تا با این روش به حفظ محیط زی شودبری خاک، از مواد ضایعاتی در تثبیت و تسلیح خاک استفاده رو ظرفیت با

 ی،های سنتی تا مدرن برای بهسازژئوتکنیک بر روی راهکارهای گوناگونی از روش ۀکمک شود. پژوهشگران حوز

                                                           
 :نویسندۀ مسئول amelsakhi@qut.ac.ir 
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، ها شامل: روش تزریق شیمیایی، تراکم دینامیکاند. از جمله این روشها مطالعه وتحقیق کردهتسلیح و تثبیت انواع خاک

وان اشاره تچون پلاستیک، الیاف و ... میها، نیلینگ، اختلاط خاک با مواد مختلف همها و ژئوتکستایلاستفاده ازتسمه

ها وابسته به شرایط آن از قیبل نوع خاک، قرارگیری زمین موردنظر، ها در پروژهش. استفاده از هر کدام از این روکرد

های نرم ( برای بهسازی و تثبیت خاک9102) باشد. از این رو لانگ و همکاراندسترسی آسان به مصالح تسلیح و ... می

بررسی اثر افزودن ضایعات  ( که از نظر سلامت ساختاری و دوام بسیار مهم است، بهHSR) بستر راه آهن پرسرعت

. لیکن یکی از موارد مهم و اثرگذار، ]0[ها شدمحلی ذغال سنگ به خاک ضعیف پرداختند که سبب افزایش فشاری نمونه

ها، کچون پلاستیاز مواد ضایعاتی هم های اخیر سعی شده است با استفادهکه در سال استها های اقتصادی پروژههزینه

ها نیز بشود. افزودن پودر آهن بر حدود باعث کاهش هزینه ،.... علاوه بر تقویت خصوصیات خاک لاستیک، پودر آهن و

چنین اختلاط پودر آهن با . هم]2،9[ های رس با کاهش شاخص خمیری و حد روانی همراه بوده استاتربرگ خاک

ت شود و نسبوب شدن، میهای رمبنده باعث بهبود خصوصیات این خاک و کاهش نشست فروریزشی هنگام مرطخاک

مهندسی  ۀ. استفاده از مواد زاید پلاستیکی در زمین]4[باشدوزنی خاک می %0تا  %5ها، بهینه پودر آهن در این نوع خاک

جربی، های تباشد. طبق آزمایشها میها به خصوص پلاستیکهای مناسب برای کمک به دفع زبالهحلعمران، یکی از راه

ای ماسه هایبل توجهی در مقاومت خاکستیکی به دلیل افزایش اصطکاک داخلی باعث افزایش قاهای پلاقطعات زباله

چنین . هم]5[ ای کمی بیشتر از خاک رس استشود اما درصد افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسهو رسی می

با افزایش  پذیریادند که مقدار شکل( با افزودن الیاف تایر لاستیک به خاک رس بنتونیت نشان د9102) بخیتی و همکاران

اند تونوع مواد بر خصوصیات خاک، شکل ظاهری و ابعاد نیز می تأثیر. علاوه بر ]0[ یابدمقدارالیاف لاستیک افزایش می

های مسلح شده توسط تراشه ۀرفتار ماس ۀ( به مطالع0232) پور و همکارانرو مهدیؤثر باشد. از اینبر بهسازی م

تفاوت های مهای لاستیکی ضایعاتی با نسبت طول به عرض مختلف و سه درصد حجمی مختلف و در تراکمپوشکف

افزایش یافته و  CBRدهد که با افزایش درصد حجمی مواد افزودنی عدد نشان می CBRپرداختند. نتایج آزمایش 

( به بررسی 9103) هوشیار و رستمی .]7[ دارد CBRغییرات پارامتر ثری در تؤچنین نسبت طول به عرض نقش مهم

تفاوت با های وزنی مای در درصدماسه اثر استفاده از ضایعات پلاستیکی یکبار مصرف در بهبود ظرفیت باربری خاک

فزایش باربری اپرداختند و نتایج نشان داد که با قراردادن قطعات پلاستیکی در خاک، ظرفیت  CBRاستفاده از دستگاه 

استر . اثر بهسازی خاک با استفاده از الیاف پلی]3 [باشددرصد می 5/9تا  9کند و مقادیر بهینه بین میقابل توجهی پیدا 

گزارش  %0چنین مقدار بهینه این الیاف و هم SCتوجه خاک بر پارامترهای مقاومت برشی خاک، باعث بهبود قابل

های سست، افزودن مواد شیمیایی و پلیمری یکی دیگر مواد با خاک برای بهسازی خاک . علاوه بر اختلاط]2[ استشده

دو ماده افزودنی شیمیایی  تأثیرمطالعه ( به 9107) باشد. میرزابابایی و همکاراندار میهای مسئلههای تثبیت خاکاز روش

روی مقاومت فشاری محدود نشده یک  ( برBTC) بوتان0،9،2،4( و اسید کربوکسیلیک تترا PVAپلی )وینیل الکل( )

نمونه خاک رس منبسط شونده در دو حالت وزن مخصوص پرداختند و نتایج نشان داد مقاومت فشاری هر دو خاک 

( یک پلیمر مایع فعال شده 9107) . رضایی ملک و همکاران]01[ رس متراکم و نرم به طور قابل توجهی بهبود یافت
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بندی دانه بد ۀ( را به عنوان تثبیت کننده خاک برای ماسMDI) دیفنیل دییزوسیانات مرطوب از خانواده عمومی متیلن

بیت تث ۀ( مورد مطالعه قرار دادند. مطالعات حاکی از آن است که با افزایش نسبت پلیمر به آب، مقاومت ماسSP) شده

. ]00[ است 0:9بت بهینه پلیمر به آب صورت خطی افزایش یافته و نسه شده با افزایش مقدار پلیمر اضافه شده، تقریباً ب

( نشان CWFکلسیم و تسلیح با ضایعات الیاف فرش)با تثبیت نانوکربنات CLبررسی نتایج خصوصیات مکانیکی خاک 

شود و علاوه بر این، ضایعات الیاف داد که افزودن نانوذرات به خاک رس باعث بهبود خصویات خاک رس می

 روی بر فراوانی تأثیر CLبه خاک  آلومینیم براده افزودنچنین . هم]09 [دهدمی( سختی خاک را افزایش CWFفرش)

 بیشینه مخصوص وزن گیرچشم کاهش باعث ولی ندارد آلومینیم ذرات و رس مخلوط بیشینه خشک وزن مخصوص

 5/05 جایگزینی تأثیر بررسی به (0227) کیا و مدنیسعیدی. ]02 [شودمی بازیافتی اتیلنپلی ذرات رس و مخلوط در

 کلسیم پرداختند. خواص آلومینات سیمان پایه های مخلوط خواص بر استات وینیل و استات وینیل اتیلن درصد 95و 

 با استات وینیل دهد اتیلنمیبوده است. نتایج نشان  خمشی مقاومت و فشاری مقاومت شامل بررسی مورد مکانیکی

 دو این جایگزینی، %05در  و استات داشته وینیل به نسبت مطلوبی عملکرد درصد، 95و  5سیمان  به پلیمر نسبت

 . ]04 [اندداده نشان خود از یکسانی عملکرد پلیمر

ی ، هدف از این پژوهش بررسخاک به منظور بهسازی های مختلفافزودنی از استفاده گستردگی و اهمیت به توجه با

در  (EVA)وینیل استات -ای با استفاده از مواد افزودنی اتیلناثر تسلیح به روش اختلاط بر مقاومت خاک ماسه

که با توجه به  بوده صنعتی زایدات جمله از EVAباشد. های وزنی مختلف و در دو نوع تراکم مختلف خاک میدرصد

تواند در بهبود شرایط زیست محیطی کمک نموده، قابل بازیافت نبودن آن و جمع شدن انبوهی از این زباله در محیط، می

 .شودها های هنگفت پروژههم چنین استفاده از آن باعث کاهش هزینه

 

 هامواد و روش

 خاک

( به عنوان #51تا مانده روی الک  #4مشخص)رد شده از الک ای با دانه بندی در این پژوهش از یک نوع خاک دانه

. شکل است بندی شدهبد دانه ۀها، این خاک ماساست. بر اساس سیستم طبقه بندی متحد خاکخاک پایه استفاده شده

 ارائه شده است. 0وجدول  9، شکل 0های آن به ترتیب درشکل بندی و ویژگیماسه، منحنی دانه
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 ایهای خاک ماسهنهشکل دا -2شکل 

 

 منحنی دانه بندی خاک -1شکل 

 

 مشخصات خاک -2 جدول
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نوع 

 خاک

حداقل وزن 

مخصوص خشک 

(3kN/m) 

نام خاک 

(Unified) 
 SG 10D 30D 60D Cc Cuمیانگین 

 SP 05/9 27/1 57/1 4/0 02/1 73/2 0/00 ماسه
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 کنندهمواد مسلح

( به Ethylene-Vinyl Acetateوینیل استات)-مورد استفاده در این تحقیق با نام کامل اتیلنکننده مواد تسلیح

اندازه با خاک، در قطعات تقریبا مساوی و هم EVAباشد. به منظور اختلاط مواد ضایعاتی صنعتی پلیمری می ۀعنوان ماد

 آزمون کشش برای چنین آمده است. هم 4و  2های اند که تصویر و منحنی دانه بندی آن به ترتیب در شکلخرد شده

 EVAمواد خرد شده  -2شکل 

 EVAمنحنی دانه بندی  -2شکل 

شود که نشان دهنده رفتار ماده تحت کشش می ازدیاد طول رسم-کرنش مهندسی بر اساس مقادیر نیرو اعمالی-تنش

 دهد.کرنش نشان می -بر اساس تنشیک نمونه از رفتار ماده را  5شکل ، است
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 در لحظه شکست EVAنتایج میانگین آزمایش کشش  -1جدول 

استحکام کششی  (MPaمدول الاستیک ) نوع ماده

(MPa) 

 کرنش)%(

 2/9 04/0 43/092 (EVAوینیل استات)-اتیلن

 

 EVAنمودار رفتار ماده  -2شکل 

 

 هانحوه آماده سازی و شیوه انجام آزمایش

متراکم، در حالات بدون استفاده از مسلح کننده با دو تراکم متفاوت، سست و نیمه ها بدون افزودن رطوبت وخاک

 های سستتراکماست.  ، مورد آزمایش قرار گرفتهEVAهای مختلف درصد و با استفاده از مسلح کننده در

(𝛾 = 16/1 KN/𝑚3و نیمه متراکم ) (𝛾 = 17 KN/𝑚3های تراکم و تعیین حداقل وزن ( با توجه به آزمایش

 مخصوص، تعیین شدند.

 ای مورد نظرها به شیوه درصد وزنی انجام گرفته و با توجه به محاسبه مقدار وزن مواد افزودنی و خاک ماسهنمونه

صورت  CBRبا استفاده از دستگاه  ها(. آزمایش0)شکل  یکدیگر مخلوط شدندهای مختلف، با در درصد

و  شودو نمونه در قالب مورد نظر با روش تراکم ریزشی از سطح آن، تا ارتفاع مشخص ریخته می( 7است)شکل گرفته

 ن و ارتفاع نمونه تا نقطه مورد. با توجه به وزباشدقرارگیری ماده افزودنی در بین ذرات خاک به صورت تصادفی می

هنگام  سپس اد، همگن و به درستی انجام گیرد.و اختلاط مو شودنظر در قالب، سعی شده است نمونه های یکسانی تهیه 

ماس م هم مرکز با نمونه و قراردادن نمونه در دستگاه جهت آزمایش، طوری قرار گرفته است که سنبه بارگذاری تقریباً

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80 100 120 140

ش 
تن

(
M

Pa
)

)%(کرنش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
07

 ]
 

                             6 / 18

https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2971-en.html


 12                                                                          0411زمستان  4جلد پانزدهم، شمارۀ  شناسی مهندسی،نشریۀ زمین

متر میلی 97/0ها استفاده شده و سرعت بارگذاری باشد. هم چنین از سرباری یکسان برای کلیه نمونه با سطح بالایی آن

 بر دقیقه است.

 

 
 : نمونه آزمایش در حین بارگذاری 2شکل                                     EVA: مخلوط خاک و مواد  2شکل           

 

 بحث و تحلیل نتایج

 

 باربری در حالت خاک پایه در دو نوع تراکمبررسی ظرفیت 

های ها با خاکو سپس مقایسه آن EVAهای وزنی مختلف ها با افزودن درصدبه جهت تعیین مقاومت نسبی خاک

های متراکم، در ابتدا به بررسی ظرفیت باربری خاکهای مشخص، سست و نیمهط به تراکم)بدون افزودنی( مربو پایه

نفوذ سنبه برای دو نمونه خاک پایه -های تنشنمودار 3شود. در شکل متفاوت پرداخته می دو تراکمبدون افزودنی در 

 متراکم ارائه شده است.نیمه های سست ودر تراکم
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 نفوذ سنبه برای خاک پایه در دو حالت سست و نیمه متراکم -نمودار تنش -2شکل 

 

متراکم بیشتر از نمونه خاک سست است. در خاک سست یمهدهد ظرفیت باربری نمونه خاک ننتایج حاصل نشان می

ثابت  متر افزایش پیدا کرده است اما بعد از آن تقریباًمیلی 3با افزایش فشار نفوذ سنبه، ظرفیت باربری تا میزان نفوذ 

ظرفیت باربری متر به حداکثر مقدار خود رسیده و سپس میلی 0ماند و هم چنین در خاک نیمه متراکم تا میزان نفوذ می

 یابد. آن کاهش می

 

 اثر افزودنی برای نمونه مسلح شده در حالت نمونه سست

، 75/0، 5/0، 0، 5/1، 9/1،  1در درصدهای وزنی  EVAهای مسلح شده با نفوذ سنبه نمونه -نمودار تنش 2در شکل 

افزودنی به  %9شود که در های سست نمایش داده شده است. طبق شکل مشاهده میبرای نمونه 4و  2، 5/9، 95/9، 9

 رمتر نفوذ همانند خاک پایه تنش افزایش پیدا کرده اما بعد از این مقدامیلی 3چنبن تا رسد و همبیشترین مقدار خود می

که رسیدن  به جهت آن 4و 2یابد.هم چنین در درصد های بر خلاف خاک غیر مسلح، تنش با شیب صعودی افزایش می

و  شودشود(، در ادامه مطالعات حذف می)کم می کندبه تراکم مناسب مقدور نبوده و وزن مخصوص آن تغییر پیدا می

 ود.شافزودنی تحلیل می % 5/9برای حالت سست، نتایج فقط تا 
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 نفوذ سنبه برای درصد افزودنی های مختلف حالت نمونه سست -نمودار تنش -2شکل 

ها در درصد ها، به مقایسه نمونهو تعیین مقاومت نسبی خاک CBR در این پژوهش با به دست آوردن عدد

 از یکی از دو نسبت  CBRشود. عدد های مختلف نسبت به خاک پایه)بدون افزودنی( پرداخته میافزودنی

 متر برای حالت نمونه سستمیلی 2و  2/1در دو نفوذ  EVAبر حسب درصدهای مختلف  CBRنمودار مقدار  -21شکل 

𝐶𝐵𝑅 =
𝑃2.5

70
𝐶𝐵𝑅و   =

𝑃5

105
های لازم برای فرو بردن عبارت اند از فشار P5و  P2.5شود که در آن حاصل می 

کیلوگرم بر سانتی مترمربع، فشارهای لازم برای فرو بردن  015و  71متر از پیستون در خاک و میلی 5متر یا میلی 5/9

متر میلی 5متر بیشتر از میلی 5/9برای مقدار نفوذ  CBRعدد  پیستون به همان اندازه در مصالح استاندارد است. معمولاً

شود و در صورت حصول نتایج شود، آزمایش مجدد انجام می CBR2.5بیشتر از  CBR5است اما اگر در آزمایشی 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

C
B

R

EVA رصدهای مختلف د

میلی متر2/5نفوذ  میلی متر5نفوذ 

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12

ش 
تن

(
kg

/c
m

2
)

(mm)نفوذ سنبه 

بدون افزودنی  افزودنی% 0/2 افزودنی% 0/5 افزودنی% 1

افزودنی% 1/5 افزودنی% 1/75 افزودنی% 2 افزودنی% 2/25

افزودنی% 2/5 افزودنی% 3 افزودنی% 4

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
07

 ]
 

                             9 / 18

https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2971-en.html


 0411زمستان  4شناسی مهندسی، جلد پانزدهم، شمارۀ نشریۀ زمین                                                                           21

 

متر مقدار میلی 5در نفوذ  CBRواضح است که عدد  01 شکل. با توجه به ]00،05[ شودگزارش می  CBR5مشابه،

 گیرد.مدنظر قرار می CBR5ای دهد، در نتیجه برای حالت سست از خاک ماسهبیشتری را نشان می

شود که در محور افقی اولین نقطه مربوط به خاک بدون افزودنی)خاک پایه( و سپس مشاهده می 00 با توجه به شکل

ت به ترتیب درصد افزودنی هایشان، نشان داده شده است. ابتدا منحنی مقادیر خاک همراه با درصد افزودنی های متفاو

به مقدار حداکثر خود رسیده و سپس بعد از  %9به صورت افزایشی عمل کرده و در  %9افزدونی( تا  %1از خاک پایه)

 یابد.درصد افزودنی، نمودار در قسمت نزولی قرار گرفته و کاهش می 5/9و 95/9این مقدار در 

 سست  حالت نمونهمتر برای میلی 2های مختلف در نفوذ بر حسب درصد افزودنی CBRنمودار مقدار  -22شکل 

 

 اثر افزودنی برای نمونه مسلح شده در حالت نمونه نیمه متراکم

، 0، 75/1، 5/1، 9/1،  1های مسلح شده با مواد افزودنی در درصدهای وزنی نفوذ سنبه نمونه -نمودار تنش 09 در شکل

 است. در های نیمه متراکم ارائه شدهبرای تمونه 9و  5/0، 95/0

م چنین با به دلیل عدم تراکم تا نقطه مورد نظر و تغییر وزن مخصوص آن، در ادامه مطالعات حذف گردید. ه %9درصد وزنی 

متر به میلی 5/5دهد و تقریبا در میزان نفوذ افزودنی رخ می %0توجه به شکل، بیشترین ظرفیت باربری در حالت نیمه متراکم در 

رسد و بعد از این مقدار با کاهش تنش همراه است اما قسمت نزولی آن نسبت به خاک پایه با حداکثر ظرفیت باربری خود می

است. هم چنین طبق شکل مشهود است که با افزایش درصدهای مختلف افزودنی شیب قسمت نزولی  تری همراهشیب ملایم

 یابد.نمودار نیز کاهش می
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 های مختلف حالت نمونه نیمه متراکمنفوذ سنبه برای درصد افزودنی -نمودار تنش -21شکل 

 

 5در نفوذ  CBRای، عدد ای نیز همانند خاک سست ماسهدهد که در خاک نیمه متراکم ماسهنشان می 02در شکل 

دهد؛ در نتیجه برای بررسی نتایج حالت نیمه متراکم، متر نشان میمیلی 5/9مقدار بیشتری را نسبت به نفوذ  مترمیلی

5CBR گیرد.مدنظر قرار می 

نمونه حالت متر برای میلی 2و  2/1در دو نفوذ  EVAبر حسب درصدهای مختلف  CBRنمودار مقدار  -22شکل 

 نیمه متراکم
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دهدکه همانند خاک را نشان می7/0برای خاک نیمه متراکم با وزن مخصوص CBR مقدار  04 با توجه به شکل

ته است؛ شکل صعودی به خود گرفکننده به آن، افزایش پیدا کرده و منحنی سست ابتدا مقاومت آن با افزودن مواد تسلیح

شکل نزولی  %5/0و  %95/0وزنی به حداکثر مقدار خود رسیده و پس از آن در مقادیر  %0اما برخلاف خاک سست، در 

 گیرد.به خود می

 نیمه متراکم  حالت نمونهمتر برای میلی 2های مختلف در نفوذ بر حسب درصد افزودنی CBR نمودار مقدار -22شکل 

 

 برای دو حالت نمونه سست و نیمه متراکم CBRییرات مقدار درصد تغ

هایی با درصدهای وزنی مختلف افزودنی نسبت به خاک پایه براساس درصد تغییرات مقدار در این قسمت، خاک

CBR  برای خاک سست) 05میلیمتر، در شکل  5در عمق نفوذ𝛾 = 16/1 KN/𝑚3 برای خاک نیمه  00( و شکل

𝛾متراکم) = 17 KN/𝑚3است.شده ( نشان داده 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

بدون افزودنی 0/2  %
افزودنی 

0/5  %
افزودنی    

0/75  %
افزودنی

1  %
افزودنی

1/25  %
افزودنی

1/5    %
افزودنی 

C
B

R

EVA درصدهای مختلف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
07

 ]
 

                            12 / 18

https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2971-en.html


 22                                                                          0411زمستان  4جلد پانزدهم، شمارۀ  شناسی مهندسی،نشریۀ زمین

 سست نمونه حالتهای مختلف افزودنی نسبت به خاک پایه برای برای درصد CBRدرصد تغییرات مقدار  -22شکل 

 متر نفوذمیلی 5(، در 9%برای مقدار بهینه آن ) CBRبرای خاک سست، درصد تغییرات مقدار  05با توجه به شکل 

ر چندانی د تأثیرها، کنندههای کم مسلحدر درصد افزودنیشود مشاهده میها نتایج آزمایشباشد. طبق می % 32/947، 

افزودنی  %9/1ها در ، درصد تغییرات آنبرمترمکعب  کیلونیوتن 0/00تغییرات نتایج ندارد به طور مثال در وزن مخصوص 

شود، درصد تغییرات به خاک بیشتر می EVA اما هرچه افزودنباشد می % 14/02و  %42/01افزودنی به ترتیب  %5/1و 

 %32/947 و %42/001، %05/25 به ترتیب مقادیر افزودنی %9و  % 5/0، %0 درگردد که برای نمونه، تر میمحسوس

باشند اما در افزودنی در حال افزایش می %9دهند و به صورت صعودی تا تغییرات مثبت نسبت به خاک پایه را نشان می

( نسبت تغییرات در 9%نسبت به خاک پایه افزایش یافت، پس از مقدار بهینه ) % 02/22که ، با توجه به این%5/9مقدار 

 %95/9افزودنی و  %75/0برای خاک سست، آزمایشات  %9نه چنین بعد از مشخص مقدار بیشیهم حال کاهش است

 %31/024ب به ترتیتر شدن نمودار و مقدار بیشینه آن صورت گرفت که درصد تغییرات این مقادیر افزودنی برای دقیق

رات است. علاوه بر این، در هیچ یک از درصدهای افزودنی، درصد تغیی %9و هر دو مقدار کمتر از باشد می %40/021و 

ثبت م تأثیرها ها نسبت به خاک پایه)در حالت بدون افزودنی(، با رشد منفی همراه نبوده است و همه مقادیر افزودنیآن

 اند.در مقاومت خاک سست داشته
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 نیمه متراکم نمونه حالت های مختلف افزودنی نسبت به خاک پایه برایبرای درصد CBRدرصد تغییرات مقدار  -22شکل 

رسد و افزودنی به مقدار بیشینه خود می %0برای خاک نیمه متراکم، برخلاف خاک سست، در  02با توجه به شکل 

است؛ که این درصد نسبت به درصد  %30/40متر، میلی 5در این مقدار افزودنی برای نفوذ  CBRدرصد تغییرات مقدار 

ین همانند خاک سست، در این وزن مخصوص نیز در هم چن( خاک سست بسیار کمتر است. 9%تغییرات مقدار بیشینه)

تغییرات نسبت به خاک پایه را  %90/5و  %24/9درصد به ترتیب  5/1و  9/1های کم مواد افزودنی برای مقادیر درصد

درصد افزودنی اثرات تغییرات مثبت بر مقاومت  0و 75/1گردد. در مقادیر دهند که افزایش چندانی مشاهده نمینشان می

)مقدار بیشینه(  %30/40و  %20/00نسبت به خاک پایه مشهود است که به ترتیب درصد تغییرات این مقادیر  خاک

یابد که در درصد، تغییرات نسبت به خاک پایه کاهش می 5/0و  95/0باشد. پس از مقدار بیشینه، در مقادیر افزودنی می

اثر منفی گذاشته و مقاومت خاک  %5/0همراه داشته اما در مثبت نسبت به خاک پایه به  تأثیر %24/90افزودنی،  95/0%

 دهد.کاهش می %01/23پایه را تا 

های ای در نمودارهای ارائه شده، هر دو حالتهای سست و نیمه متراکم از یک نوع خاک ماسهبین نمونه ۀبا مقایس

و برای حالت  %9مسلح شده در حالت سست تراکم، دارای مقدار بهینه بوده با این تفاوت که مقدار بهینه برای نمونه 

که علت این امر افزایش تخلخل حالت سست نسبت به حالت نیمه متراکم است و این افزودنی  باشدمی %0نیمه متراکم 

و بعد از  .شودتواند باعث کاهش تخلخل و ایجاد قفل و بست بیشتر بین ذرات خاک با یکدیگر و مواد افزودنی میمی

خاک و  بندی ذراتکه به علت برهم خوردن دانهنه برای هر دو حالت با کاهش مقاومت همراه بوده این مقدار بهی

)به صورت  های مخلوط منظم( مقدار بهینه برای حالت9103هوشیار و رستمی)باشد. ها میدر بین آن EVAقرارگیری 

به دست آوردند که بعد  %9و  %5/9به ترتیب ای را کننده در خاک ماسه)پخش تصادفی( مسلح بندی شده( و نامنظملایه

الیاف پلیمر  ( به تسلیح خاک رس با استفاده از9191پور و همکاران). ولی]3 [از این مقادیرمقاومت کاهش خواهد یافت
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گزارش  %0و الیاف شیشه  %1.5پرداختند که بالاترین افزایش مقاومت برای الیاف تایر  تایر بازیافت شده و الیاف شیشه

. هم چنین در تحقیقی دیگر برای تثبیت شن و ماسه با استفاده از ]07 [یابدمی کاهش مقاومت آن از ده است و فراترش

 ]03[ افزایش یافت % 49/925و  %17/013فشاری و کششی به ترتیب افزودنی، مقاومت  %3/1الیاف پلی پروپیلن، در 

سپس کاهش آن( مطابق با نتیجه به دست آمده با در این که پژوهش محققین)به دست آمدن مقدار بیشینه مقاومت و 

های گذاری نوع خاک و افزودنیتأثیرها. به علت تحقیق است، البته به دست آمدن مقدار بهینه متفاوت در پژوهش

 باشد.مختلف، شرایط متفاوت آزمایش می

 

 پذیری نتایج تکرار

برای  CBRچنین آزمایش و هم EVAکشش برای تعیین خصوصیات ماده  به جهت صحت سنجی نتایج، آزمایش

متراکم درصدهای مختلف افزودنی تکرار شد که اختلاف نتایج به دست ای در دو حالت تراکم سست و نیمهخاک ماسه

با نمونه اصلی بیشتر بود، آزمایش برای بار سوم  هاهای که اختلاف آنچنین نمونهآمده در حد قابل قبولی قرار دارد. هم

افزودنی  %0ای از تکرارپذیری نتایج در نمونه 07ها ارائه گردید. در شکل و چهارم تکرار و میانگین نتایج مورد قبول آن

 است.حالت سست ارائه شده

 برای حالت سست افزودنی %2ری نمونه مسلح شده در تکرارپذی -22شکل 

 

 کلیگیری نتیجه

( در دو حالت سست EVAوینیل استات)-ای با استفاده از مواد ضایعاتی اتیلندر این پژوهش به تسلیح خاک دانه

طبق نتایج به  و به صورت درصد وزنی انجام گرفت. CBRها با استفاده از دستگاه و نیمه متراکم پرداخته شد. آزمایش
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باشد متر میمیلی 5/9متر بیشتر از نفوذ میلی 5ها در نفوذ برای تمامی آزمایش CBRعدد  دست آمده در این پژوهش

 مد نظر قرار گرفت. 5CBRکه در تحلیل نتایج 

به  EVAکیلونیوتن برمتر مکعب)در حالت سست( مقدار بهینه افزودن ماده  0/00ای با وزن مخصوص خاک دانه 

باشد که درصد تغییرات نسبت به خاک پایه افزودنی می %9در  دهد،خاک که بیشترین مقاومت را از خود نشان می

کیلونیوتن برمتر مکعب)در حالت نیمه متراکم( مقدار  07برای همین نوع خاک در وزن مخصوص که  است 32/947%

ار افتد و درصد تغییرات این مقدافزودنی اتفاق می %0باشد، در بهینه افزودنی که خاک بیشترین مقاومت را دارا می

توان نتیجه گرفت با کاهش وزن مخصوص های ارائه شده، میباشد. طبق نمودارمی %30/40افزودنی نسبت به خاک پایه 

 . ها بسیار بیشتر استافزایش مقاومت نسبی در آن تأثیریابد و خاک، مقدار درصد بهینه مواد افزودنی افزایش می

ار بیشینه خود، با افزودن مسلح کننده به خاک با کاهش مقاومت در حالت سست و نیمه متراکم بعد از رسیدن به مقد

های خاک و دور شدن آنها از یکدیگر باشد. کاهش تواند به علت برهم خوردن چفت و بست دانههمراه است که می

رات افتد، اما درصد تغییافزودنی اتفاق می %5/9 و %95/9 (، در% 9مقاومت در حالت سست بعد از مقدار بهینه آن)

 %5/0 و %95/0 مقداردر در حالت نیمه متراکم،  ؛ در حالی کهنسبت به خاک پایه با رشد مثبت همراه است هامقاومت آن

رشد مثبت  %95/0برای مقدار  باشد، درصد تغییرات مقاومت نسبت به خاک پایهافزودنی که بعد از مقدار بهینه آن می

 دهد.با رشد منفی همراه است و مقاومت خاک را کاهش می افزودنی %5/0داشته ولی در 

هم چنین ضایعاتی بودن این مواد افزودنی و صرف انرژی کم برای اختلاط آن با خاک و رسیدن به مقاومت بیشتر 

گردد رود و باعث کاهش هزینه و زمان در پروژه ها میترین تراکم خاک از محاسن این روش به شمار میحتی در سست

با توجه به عمر زیاد این مواد نوع مسلح کننده و ماندگاری آن در محیط زندگی، استفاده از چنین موادی در تسلیح و و 

 .شودنیز می محیط زیستشود بلکه باعث حفظ بهسازی خاک نه تنها باعث افزایش مقاومت خاک می
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