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تث یت خاکْ اصلاح و به قد خقاو مکانیکی خةاک بةرا  ایةزایا میاومةت خةاک در درازمةدب جهةت تةأمین ا ةداف          

از نةقع   رودیة خ یپژو شة ةة     یآمقزشة  جنگل  خان نم  سر در جاده ریمب خاک بایت کهشده است. به دلیل این تعیین ازپیا
آن را تغییةر داد. بةه  مةین     یکیمکةان  خةقاو  دیبا آن رو  جاده ساخت  برا با ست، و خمیرایی رس درصد با زدانهیر

 ا  تیمارشده با درصةد ا  مختلةف    منظقر در این پژو ا آزمایا تراکم و حدود آتربرگ بر نمقن  خاک شا د و نمقنه
بررسی و مطالعه شد.  مینین، به منظقر بررسی زمان بر عملکرد  RPPو  CBRPLUSتجار   ا   دو نقع مادة پلیمر  با نا 
تهیةه و بةه مةدب  فةت و      RPPدرصد مادة  03/0و  CBRPLUSدرصد مادة  05/0 ا  تیمارشده با  این مقاد پلیمر ، نمقنه

 ا انجا  گریت. ط ق نتایج، با ایزودن درصةد ا     هارده روز نگهدار  شد. سپس، آزمایا حدود آتربرگ رو  این نمقنه
درصةد، و شةاخق    97/6تا  94/0ن درصد، حد خمیر  بی 05/22تا  27/3به خاک حد روانی بین  CBRPLUSمختلف مادة 
 93/4به خاک حد روانی بةین   RPPکند و با ایزودن درصد ا  مختلف مادة  درصد کا ا پیدا می 5/32تا  8/4خمیر  بین 

یابةد.   درصةد کةا ا مةی    03/24تا  22/13درصد، و شاخق خمیر  بین  57/8تا  14/3درصد، حد خمیر  بین  27/14تا 
شقد و زمان  نشان داد، ایزودن این مقاد به خاک باع  به قد خصقصیاب پلاستیبیت  خاک میحدود آتربرگ   نتایج آزمایا

آور  از لوا  ینی تأثیر  ببزا در به قد خصقصیاب پلاستیبیت  خاک ندارد.  مینین، نتایج آزمایا تراکم نشان داد  عمل
درصةد و   85/9تا  58/1خشک خاک بین  به خاک باع  ایزایا حداکثر دانبیت  CBRPLUS ایزودن درصد ا  مختلف مادة

به خاک باع  ایزایا حةداکثر دانبةیت  خشةک خةاک      RPPدرصد و ایزودن مادة  21/23تا  57/3کا ا رطقبت بهینه بین 
آمةده،   دسةت  طقر کلی، با تقجةه بةه نتةایج بةه     شقد. به  ماندن میزان رطقبت بهین  خاک می  درصد و ثابت 58/1تا  75/0بین 

شقد. اما میزان به ةقد در حةد پةذیریتنی از نظةر ینةی در       د به خاک باع  به قد نب ی خصقصیاب خاک میایزودن این مقا
 ةا  رسةی بةا حةد       ا  سنتی، حداقل در خاک خاک مطالعه نشد. بنابراین، این مقاد  نقز به منزل  جایگزین مطمئن روش

 روانی با ، مطرح نیبت.
 

 .CBRPLUS ،RPPتث یت خاک، خقاو پلاستیبیته، مادة پلیمر ،  واژگان کلیدی:

                                                      

 0263-2249312، فاکس: 0263-2249312تبفن:   نویسسدة مسئول Email: Abdie@ut.ac.ir 

 چکیده

09/07/1392 

07/02/1393 

 404-395و
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 مقدمه
   ةةا خةةاک یاساسةة و مهةةم مشخصةةاب از یکة ی

 درسةت.   ا آن  ریخم تیخاص(    و رس) زدانهیر

  بةرا  یروشة  آتربرگ، ، سقبد دانشمند ،1911ساب 

 زانیة م حبة   بةر  ریزدانةه    ةا  خاک یسفت فیتقص

 خةاک  کم یلیخ رطقبت زانیم در. دکر ابداع رطقبت

 یلة یخ رطقبةت  در. کنةد  یم عمل جامد یجبم مانند

 عیمةا  صةقرب   بةه  تقانةد  یمة  خاک و آ  مخلقط با 

 یکة ی به خاک ریتار عتیط  ی،کل طقر  به .شقد  جار

 عیمةا  و  ،ریة خم جامةد،  مةه ین جامةد،  حالت  هار از

  نیط در( درصد حب  بر) رطقبت زانیم. بقد خقا د

  نیطة  در و انی ةاط  حةد  جامد مهین به جامد از انتیاب

 از و  ریة خم حةد   ریة خم بةه  جامةد  مةه ین از انتیاب

 حةدود . شةقد  یمة  دهیة نام عیمةا  حةد  عیما به  ریخم

 از یکةة. ینةةدا معةةروف آتربةةرگ حةةدود بةةه بةةرده نةةا 

 در اسةةتفاده آتربةرگ  حةةدود مهةم  اریببةة  کاربرد ةا 

 یژگة یواسةت.   1دیة فایقنی بتمیس در خاک  بند ط یه

 خةاک  در مقجةقد  رطقبةت  زانیة م اسةاس  بر  ریخم

  بةه  تقجةه  با ی،عن. یاست خاک جامد  اجزا به نب ت

 ،یروانة  حةا ب  اسةت  ممکةن  خةاک  رطقبت، میزان

 از امةا . ردیة بگ خةقد   بةه  جامةد  و ،جامد مهین ، ریخم

 حالةت  بةه  یحالت از را خاک که یرطقبت زانیم یطری

 یببةتگ  خةاک  نةقع  و جةنس  بةه  کند یم لیت د گرید

 در کةه  اسةت  یرطقبت میدار نیکمتر یروان حد .دارد

 ،واقةع  در ؛کنةد  یمة  دایپ انیجر وزنا اثر بر خاک آن

در آن  خةاک  یبرشة  میاومةت  که ی استرطقبت میدار

  ریة خم حةد  ،نی مینة  .اسةت  زینا حد از رطقبت 

 خةاک  تقان یم نآ در که است یرطقبت میدار نیکمتر

                                                      
1. Unified Soil Classification System 

 متةر  یلة یم 2/3 قطةر  بةه  نةازک  ا  هلة یم صةقرب   به را

 شقد یم منی   خاک رطقبت، دادن ازدست با. درآورد

 رطقبةت،   قستیپ کا ا با(. یابد یم ا اک آن حجم)

 رطقبةت  کةا ا  بعةد  بةه  آن از که رسد یم  ا مرحله

نمقنة  خةاک    .شةقد  ینمة  حجةم  کةا ا  سة    گرید

 40آزمایا بخشی از خاک است که از الةک شةمارة   

 یکیمکةان  ابیخصقصة  از یآگةا   شقد. ع قر داده می

  کار ةةا  بةةرا ی آنینةة مشخصةةاب نیةةیتع و خةةاک

 در. اسةت   ضةرور  آن  داریة پا میتنظة  و یساختمان

 خةاک    ةا  یژگة یو خةاک،  یکیمکان مطالعاب بخا

 شةةناخت بةةه تقجةةه بةةا ،سةةپس .دشةةق یمةة یبررسةة

بةرا    مناسة     ةا  دسةتقرالعمل  ،خةاک    ا یژگیو

، ممکةن  حد تا ا  اضایی،  جلقگیر  از صرف  زینه

 جاده ساخت و یطراح دیگر، ع ارب  به. دشق یمارابه 

 ةایی   پةژو ا  .نةدارد  هیتقج بخا نیا  مطالع بدون

 ا  جنگلی و وضةعیت مکانیةک    احداو جاده دربارة

نتةایج نشةان داد    شد. ا  در اتریا انجا  خاک منطیه

بنةد ،   پارامتر ا  دانهابتدا باید در این ق یل مطالعاب 

گیةر    تراکم انةدازه  ، ورطقبت بهینهوزن مخصقو، 

 دار مبةئله    ا خاک ةزمر در  ا خاک یبعض[. 1] شقد

. انةد  دسةته  نیا از زین زدانهیر   ا خاک .رندیگ یم قرار

 یینة  ابیخصقصة  داشةتن  لیدل  به ،زدانهیر   ا خاک

 .کننةد  یمة  جادیا  ساز جاده  برا یمشکلات ،نامطلق 

 ، ریةةخم خةةقاو از یعمةةدتاج ناشةة مشةةکلاب نیةةا

 آ  یشةار  رابییة تغ ن،ییپةا  میاومةت  کم،  رینفق)پذ

 و ییایمیشة  سةاختار  و ،بایةت  حجةم،  رییتغ ، ا حفره

 در تقانةد  یمة  یطیمو  یشرا. ست ا خاک نیا ا  دانه

 یبعضة  در و بیشةتر  را مشةکلاب  شدب مقارد یبعض

  بةرا  که یاقدامات از یکی. شقد  ا آن بروز مانع مقارد

 ردیة گ مةی  صةقرب  مطلةق   حةد  به میاومت رساندن
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 خةاک  مناسة   تیة تث  و اصلاح   ا روش از استفاده

 خةةاک درازمةةدب میاومةةت ایایةةزا اگر ةةهاسةةت. 

 اریببة    ةا  نیزمة  در اسةت،  تیة تث   دف نیتر مهم

به قد خصقصیاب پلاستیبیت  خاک  سبت و مرطق 

  ،سةاز  راه آ ب نیماشة  ییکةارا  ایایزا منظقر  به نیز،

 بةا  مقضةقع  نیة ا است. تیتث  ا داف از یکی معمق ج

. [2] شةقد  یمة  یبررسة  آتربةرگ  حةدود    ا آزمایا

 ا  گقنةاگقنی بةرا  اصةلاح و تث یةت خةاک       روش

 ةتا امروز مطالعاب ببیار زیةاد  دربةار  وجقد دارد و 

یند و مکانیز  تث یت با مقاد ایزودنی ایر و خصقصیاب

صةقرب  ، [6] و سةیمان  [5ةة  3]مانند آ ک  متعارف،

ثیر مةقاد  أتة  ةییاب ببةیار کمةی دربةار   اما توی؛ گریته

و مةقاد   [7] ةا   ماننةد آنةزیم   غیر متعارف، ةکنند تث یت

، [11] و پلیمر ةا  ط یعةی   [10ة 8]یقنی    کنندة تث یت

 شده است. اجرا

کننةدة   مطالعاب در زمین  تأثیرگةذار  مةقاد تث یةت   

 ا  مختلةف   متعارف، مانند آ ک و سیمان، رو  نمقنه

به  این مقاددن میدار متقسطی از کر اضایهخاک نشان داد 

مفیةد بةر ریتةار آن      ثیرأ ةا تة   انقاع مشخصی از خاک

کةا ا   خةاک  ر یة  ا دارد و میزان شةاخق خم  خاک

تةأثیر  در زمینة      مینةین، پةژو ا   [.6 - 3] یابد می

باعة    مقاد ایزودنی غیر متعارف نشان داد این مقاد

و  [11 - 8]کا ا پلاستیبیته و به قد خةقاو خةاک   

 [11و  10] ایةزایا حةةداکثر دانبةیت  خشةةک خةاک   

نشان داد اسةتفاده از   نیز آنالیز ا  اقتصاد شقند.  می

در [. 11] در ساخت جةاده اقتصةاد  اسةت    قاداین م

در اثر  مکانیکی خاکتغییراب خقاو پژو شی دیگر 

 پةنج بر خصقصیاب  متعارف غیر ةکنند تث یت ةسه ماد

مةایع   ةکنند تث یت ةماد. سه شد نقع خاک رس مطالعه

آنزیمی و پلیمر  بقدند و   ا  یقنی کننده شامل تث یت

 و مصالح رسی مقرد آزمایا شامل سةه کةانی نبة تاج   

مریلقنیةت   مقنةت  و ایلیةت  و خالق رسی کابقلینیت

  بةا  بقدنةد. نتیجة     سدیمی و دو رس با پلاستیبةیت 

 مطالعةةةةاب ییةةةة  کةةةةا ا پلاستیبةةةةیته را در  

بةا تقجةه بةه     [.12]می نشان داد مریلقنیت سدی مقنت

 ةةةا  جنگلةةةی ییةةة  از  اینکةةةه تةةةاکنقن در جةةةاده

 ا  سنتی )عمدتاج آ ک( اسةتفاده شةده و    کننده تث یت

 ةا  پلیمةر  وجةقد     کننةده  ا  در زمین  تث یةت  تجربه

ندارد و نیز با تقجه به کم قد مصالح مناس  )به دلیل 

قیمت یا تخری  موی  زیبت( در ایةن پةژو ا بةه    

میقله پرداختةه شةد.  ةدفِ پةژو ا بررسةی و      این 

 CBR ةا    میایب  تأثیر ایزودن مقاد پلیمر  بةا نةا   

PLUS  وRPP   بةةر خصقصةةیاب تراکمةةی و کةةا ا

شةده از سةر     دار تهیةه  پلاستیبیت  نمقن  خاک مشکل

خان  جنگل خیرود دانشکدة منابع ط یعةی دانشةگاه    نم

 تهران بقد.

 ها روش و مواد

 مواد

 خاک
 ةجةاد   از حاشةی شده در ایةن پةژو ا    دهخاک استفا

و  یجنگةةل آمقزشةة  خانةة نةةم  واقةةع در سةةر ییرعةة

دانشةگاه تهةران در    یعة یمنةابع ط   ةدانشةکد  یپژو ش

شةةد. آزمةةایا حةةد روانةةی بةةر خةةاک  ه یةةنقشةةهر ته

، مطةةابق 1کارریتةةه، بةةا اسةةتفاده از نفةةق) مخةةروط  بةةه

است درصد رطقبةت   انجا  شد. گفتنی BSاستاندارد 

 یروانة  حةد متر نفةق) درصةد رطقبةت را در     میلی 20

. وزن مخصقو نب ی )راب جامةد نیةز   د د ینشان م

 تعیین شد. ASTM-D128 ط ق استاندارد
                                                      
1. Cone Penetration 
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 RPPمادة 

Road Packer Plus (RPP) بةه  عیما شکل به  ا ماده 

 در کةه  ی اسةت قنیکاتو  قرمز به لیمتما  ا قهقه رنگ

خصقصیاب ییزیکی ایةن مةاده    [.9] شد ساخته کانادا

آید. گفتنی است مادة مذکقر از لوا   می 1در جدوب 

 .[9]شقد  مویطی تأیید می زیبت

 RPP. خصوصیات فیزیکی مادة 1جدول 

 پذیر  انولاب PH Gs خصقصیت

 %100 136/1 <2 میدار

 CBRPLUSمادة 

CBRPLUS قرمز به لیما رهیت  ا قهقه رنگ به یعیما 

  بة ناک  ینفتة  مةقاد  از اسةت کةه   مزه و بق بدون و

سةت. ایةن   با  ی آن بة ندگ  نیبنابرا شقد. می ساخته

ماده را موییان امریکا  شمالی به بازار عرضه کردند 

مویطی این موصقب در دانشگاه  . ارزیابی زیبت[10]

بریتیا کلم یا انجا  شد. از خصقصیاب مویطی ایةن  

 نشةت گذا یبةاق  بدون شدن در آ  تقان به حل ماده می

  ةةةقدن،ن یسةةةمت ،بةةةقدن دوسةةةت آ  جامةةةد، )راب

 و ،آ نکةردن   آلةقده  ،ن قدن ریپذ اشتعاب ،ن قدن هخقرند

 نیةز  بنفا ماوراء  اشع .کرد اشاره نامودود دیمف عمر

خصقصةیاب   .[10] گةذارد  ینمة  مةاده  نیة ا بر  ریثأت

 آید. می 2ییزیکی این ماده در جدوب 

 CBRPLUS. خصوصیات فیزیکی مادة 2جدول 

 پذیر  انولاب PH Gs خصقصیت

 %100 05/1 1/3 میدار

 روش
 نفق) دستگاه از یروان حد نییتع  برا پژو ا نیا در

 حةةد نیةةیتع  بةةرا وBS  اسةةتاندارد مطةةابقمخةةروط 

 .دشة  اسةتفاده  ASTM D4318 اسةتاندارد  از  ریة خم

 حةد  و یروانة  حةد  اخةتلاف  اساس بر  ریخم  دامن

 ةا  حةدود آتربةرگ     آمد. آزمةایا  دست  به  ریخم

  نمقنة  بر استاندارد مطابق)حد روانی و حد خمیر ( 

درصد پیشنهاد   باتیمارشده    ا نمقنه و خاک شا د

درصةد( و  هةار    0096/0) CBRPLUSسازندة مادة 

 و ،07/0 ،05/0 ،03/0) درصد با تر از میزان پیشنهاد 

 ةةا  تیمارشةةده بةةا درصةةد   و نمقنةةهدرصةةد(  09/0

درصةةد( و دو  019/0) RPPپیشةةنهاد  سةةازندة مةةادة 

درصةد(   06/0، 03/0درصد با تر از میزان پیشنهاد  )

 .دش انجا 

ة مةاد  عملکةرد  بةر  زمةان  ریثأتة  یبررسة  منظقر  به

CBRPLUS  وRPP ک،)ی مختلف یزمان   ا بازه در 

 انجةا   آتربرگ حدود آزمایا( روزه  هارده و ، فت

 درصد 05/0 با مارشدهیت   ا نمقنه کار نیا  برا. شد

 و سةاخته  RPPدرصد مادة  03/0و  CBRPLUSمادة 

  نگهةدار در شةرای    روز  هةارده  و  فةت  مدب  به

 ةا  پلاسةتیکی سرببةته( در     مرطق  )داخةل کیبةه  

 حدود آزمایا ،سپس .شد دما  آزمایشگاه نگهدار 

 آزمةایا  مینةین،   .شةد  انجا   ا نمقنه  رو آتربرگ

خاک   نمقن بر ASTM-D689 استاندارد مطابق تراکم

تیمارشده بةا درصةد ا  مختلةف       ا نمقنه و شا د

 و ،CBRPLUS (0096/0 ،03/0، 05/0، 07/0مةةةةةادة 

 ةا  تیمارشةده بةا درصةد ا       و نمقنهدرصد(  09/0

 انجا درصدRPP (019/0 ،03/0 ،06/0  )مختلف مادة 

 .شد

 ها و بحث یافته
 شةده در ایةن پةژو ا، ط ةق سیبةتم      اسةتفاده  خاک

بةقد. منونةی   ( CH) بةا   پلاستیبیت  با رس د،یفایقنی
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شةده در   حاصل از آزمایا حد روانی بر خاک استفاده

 3و خصقصةیاب ییزیکةی خةاک در جةدوب      1شکل 

 آید. می

 خةاک  نمقنة   بةر  آتربةرگ  حةدود  آزمایا نتایج

 مختلةف  درصةد ا   بةا  تیمارشده  ا  نمقنه و شا د

 و ،CBRPLUS (0096/0، 03/0، 05/0، 07/0 مةةةةادة

 .آید می 4 جدوب دردرصد(  09/0

 

 
 روانی با استفاده از مخروط نفوذ حد. منحنی آزمایش 1شکل 

 

 . خصوصیات فیزیکی خاک3جدول 

 Gs گالی )راب  PIخمیر  )%(  شاخق PL)%(خمیر   حد LL  )%(روانی  حد

16/89 35 16/51 85/2 

 

 CBRPLUS ة. نتایج آزمایش حدود آتربرگ با ماد4 جدول

PI (%) PL (%) LL (%) CBRPLUS (%) 

16/54 35 16/89 0 

56/51 67/34 24/86 0096/0 

88/49 14/34 02/84 03/0 

51/49 4/34 91/83 05/0 

48/42 65/33 13/76 07/0 

56/36 56/32 5/69 09/0 
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د د، با ایزایا میزان  طقر که نتایج نشان می  مان

شده حد خمیر  و حد روانی و شةاخق   مادة استفاده

کنةد.   بیشتر  کا ا پیةدا مةی  خمیر  خاک با شدب 

نتایج تأثیر زمان بر حدود آتربرگ و شاخق خمیةر   

 آید. می 5نیز در جدوب 

نتایج تأثیر زمان بةر حةدود آتربةرگ و شةاخق     

خمیر  نشان داد تغییراب از یک روز بةه  فةت روز   

نب تاج کند و روند از  فت تا  هارده روز کمی تنةدتر  

 د د. نشان می را RPPتأثیر مادة  6شقد. جدوب  می

گا  با ایزایا میةزان مةادة    د د  م نتایج نشان می

یابد.  شده خصقصیاب خمیر  خاک کا ا می استفاده

 آید. می 7در جدوب  RPPتأثیر زمان بر تأثیر مادة 

 

 CBRPLUS  ةماددرصد  05/0 با تیمارشده خاک آتربرگ حدود بر زمان ریثأت .5 جدول

 CBRPLUS %05/0 روزه 1 روزه 7 روزه 14

44/77 48/83 91/83 LL (%) 

13/33 72/34 4/34 PL (%) 

31/44 76/48 51/49 PI (%) 

 

 

 RPP ةنتایج آزمایش حدود آتربرگ با ماد .6جدول 

RPP (%) LL (%) PL (%) PI (%) 

019/0 76/84 9/33 86/50 

03/0 27/82 2/33 07/49 

06/0 43/76 32 43/44 

 

 

 RPP  ةماددرصد  05/0 با تیمارشده خاک آتربرگ حدود بر زمان ریثأت. 7جدول 

03/0 %RPP 1 روزه 14 روزه 7 روزه 

LL (%) 27/82 11/81 38/79 

PL (%) 58/38 38 68/36 

PI (%) 69/43 11/43 7/42 
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 ه میزان رس خاک بیشتر باشد خصقصةیت    ر

حةد روانةی آن بیشةتر     است. بنابراینجذ  آن بیشتر 

یابةد.   خمیةر  ایةزایا مةی     و به ت ع آن دامن شقد می

 ا  خقاو خمیر  خاک  معمق ج روش مناس  مطالع

. اسةت خمیر  خةاک      حد روانی و دامنأبررسی تق

خصقصیاب خمیر  نیز به دو عامل میزان و نقع رس 

[.  ر ةه درصةد   13] مقجةقد در خةاک ببةتگی دارد   

خمیر    ثیر ایزایا دامنأمصالح بیشتر باشد ت  ریزدان

[. 14شةقد ]  کا ا میاومت برشی مصالح بیشتر می بر

 ةةا  بةةا قابلیةةت  کةةا ا خةةقاو خمیةةر  در خةةاک

 ةةایی اسةةت کةةه قابلیةةت  جانشةةینی بةةا  بةةیا از آن

  خةقاو خمیةر  بةرا    مةثلاج  ؛جانشینی پایینی دارند

[. 13] اسةةتمریلقنیةةت بةةیا از کابقلینیةةت   مقنةةت

با تقجه بةه   شده خاک آزمایا ةد ند  ا  تشکیل کانی

از نةقع ایلیةت و    ( احتما ج=16/89LLحد روانی آن )

شةدب کةا ا    ،[. بنةابراین 15]است  مریلقنیت مقنت

 با ست. یادشدهخقاو خمیر  در خاک 

 مةادة  ایزودن ،6و  4  ا  جدوب جینتا به تقجه اب

CBRPLUS  وRPP  و یروانةة حةةد کةةا ا باعةة 

 خةاک   ریة خم شةاخق  کا ا تینها در و  ریخم

 [17، 16، 10، 8] ا  برخی پژو ا جینتا با که دشق یم

ة مةةةاد درصةةةد 0096/0 ایةةةزودن. دارد ی مخةةةقان

CBRPLUS (سازنده  شنهادیپ درصد ) کا ا باع 

 و  ،ریة خم حةد  درصد 94/0 ،یروان حددرصد  27/3

تقجةه   بةا . دشق یم خاک  ریخم شاخق درصد 8/4

 CBRPLUS یایزودنة  ةماد درصد ایایزابه نتایج، با 

 ،پیشنهادشده درصدکاربرد  بیشتر از  درصد  هاردر 

 کةا ا   ریة خم شاخق و  ،ریخم حد ،یروان حد

 درصةد  09/0 ایةزودن  کةه   طقر  به ؛ابندی یم  بیشتر

 حةد  درصةد  05/22 کةا ا  باعة   CBRPLUS ةماد

 درصةد  49/32 و  ،ریة خم حةد  درصةد  97/6 ،یروان

طةقر کلةی، بةا      بةه  .دشةق  یمة  خاک  ریخم شاخق

 ،05/0 ،03/0 ،0096/0)ایةةزودن درصةةد ا  مختلةةف 

به خاک حةد   CBRPLUSمادة  درصد( 09/0 و، 07/0

درصد، حةد خمیةر  بةین     05/22تا  27/3روانی بین 

تةا   8/4درصد، و شاخق خمیر  بةین   97/6تا  94/0

طةقر ایةزودن    کند.  مین پیدا میدرصد کا ا  49/32

)درصد پیشةنهاد  سةازنده(،    RPPدرصد مادة  019/0

درصةد   14/3درصد حةد روانةی،    93/4باع  کا ا 

درصد شاخق خمیر  خةاک   22/13حد خمیر ، و 

شقد، با  مشا ده می 6طقر که در جدوب  شقد.  مان می

در دو درصد کاربرد  بیشتر  RPPایزایا میزان مادة 

رصد حد روانی، حد خمیر ، و شةاخق  د 019/0از 

یابةد؛ بةه    خمیر  خاک با شدب بیشتر  کةا ا مةی  

 ،019/0)کةه بةا ایةزودن درصةد ا  مختلةف        طقر 

به خاک حد روانی بین  RPPمادة  درصد( 06/0 ،03/0

 57/8تةا   14/3درصد، حد خمیر  بین  27/14تا  93/4

 03/24تةةا  22/13درصةةد، و شةةاخق خمیةةر  بةةین  

د ةد مةادة    کند. نتایج نشان مةی  درصد کا ا پیدا می

RPP       به میةزان ببةیار نةا یز در به ةقد خصقصةیاب

دارد.  CBRPLUSییزیکی خاک تأثیر  بهتةر از مةادة   

 مینةةین، گفتنةةی اسةةت در  ةةیچ حةةالتی بةةا ایةةزودن 

کننده میدار حد روانةی   درصد ا  مختلف مقاد تث یت

ه در کلاس  خاک درصد نرسید. در نتیج 50به کمتر از 

 نیتر بزرگ یقنی ت ادب   ا واکناتغییر  ایجاد نشد. 

   ةةا خةةاک  ریةةخم ابیخصقصةة کةةا ا در عامةةل

 شةدب  بةه  یببةتگ  کا ا نیا شدب و است زدانهیر

 خةاک  در  ریخم ابیخصقص کا ا. دارد  ا واکنا

 منزلة   بةه  کننده تث یت که است نیا علت  به مارشدهیت

 یرسة  خةاو    ةا  یکان ی قازدگ یندایر به زوریکاتال
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. زنةد  یمة   م  به را  منفذ آ  تمرکز و د د یم شتا 

 تجمع باع  گریته  ا  یقنی صقرب در نتیجه، واکنا

 کةه  گقنةه   مان. شقد یم یرس   ا یکان یکپار گی و

 شةقد  یمة  جةاد یا یرسة    ا یکان نیب  تر  قق  جا)ب

  منفةذ  آ  یقنیة  تیة الکترول از آزادشده   ا قنیکات

 باعة   جادشةده یا یقنیکةات  وا نةس  اختلاف لیدل  به

 اشةکاب  بةه   ةا  آن لیت ةد  و یرسة    ا یکان ییروپاش

 از زین آ   دوگان ی   یندایر نیا در. شقد یم دارتریپا

 .[16] شقد یم یز کش طرف  ر

 د نةد،  نشةان مةی   7و  5  ا  جدوب طقر که  مان

 .نةدارد  آتربةرگ  حةدود  بر  ندانی ریثأت زمان گذشت

آور  حدود آتربرگ تغییةر   گذشت زمان عملیعنی با 

آور  از لوةا  ینةی    کنةد و زمةان عمةل    زیاد  نمةی 

 معنادار نیبت.

نتایج آزمةایا تةراکم بةر نمقنة  خةاک شةا د و       

 ةةا  تیمارشةةده بةةا درصةةد ا  مختلةةف مةةادة  نمقنةةه

CBRPLUS (0096/0، 03/0، 05/0، 07/0، 09/0 و 

ج نتةای  3آید.  مینةین، شةکل    می 2در شکل  درصد(

 ةا    آزمایا تراکم را بر نمقن  خاک شةا د و نمقنةه  

نشةةان  RPPتیمارشةةده بةةا درصةةد ا  مختلةةف مةةادة 

 د د.  می

 
 CBRPLUS ةخاک شاهد و درصدهای مختلف ماد ة. منحنی آزمایش تراکم نمون2شکل 

 
 RPP ةخاک شاهد و درصدهای مختلف ماد ة. منحنی آزمایش تراکم نمون3شکل 
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نتایج آزمایا تراکم نشان داد ایزودن درصةد ا   

بةه خةاک باعة  ایةزایا      CBRPLUS مختلف مةادة 

درصد  85/9تا  58/1حداکثر دانبیت  خشک خاک بین 

درصةد و   21/23تةا   57/3و کا ا رطقبت بهینه بین 

ک باعة  ایةزایا حةداکثر    بةه خةا   RPPایزودن مادة 

درصةد و   58/1تةا   75/0دانبةیت  خشةک خةاک بةین     

 شقد. ماندن میزان رطقبت بهین  خاک می  ثابت

 کةه  طةقر  نتایج آزمایا تةراکم،  مةان   به تقجه با

 خةاک  به RPPو  CBRPLUS مادة ایزودن ،اشاره شد

 بةا  کةه شقد  یم خشک حجم واحد وزن ایایزا س  

 .دارد ی مخةقان  [17، 16، 10] ا  برخی پژو ا جینتا

و  CBRPLUSمةادة   ایةزودن  با خاک  تیدانب ایایزا

RPP ییایمیشة   یشةرا  این مقاد که است لیدل نیا به 

 یةة   ضةةخامتاز  ،دنةةد  یمةة رییةةتغ را  منفةةذ آ 

 خاک  یمو در را جا)به  روین و کا ند، می مضاعف

 متصةل   ةم   بةه  را خاک )راب، جهینت در برند. یم با 

 خةةاک مخصةةقو وزن ایایةةزا سةة   و کننةةد مةةی

ند. ایزایا وزن مخصقو خاک نیز با ایةزایا  شق یم

میةةزان میاومةةت خةةاک رابطةةه دارد.  مینةةین مةةادة   

CBRPLUS باعةة   بةة اندن )راب ببةةیار ریةةز بةةه  

تةر و کةا ا سةطح     دیگر و تشکیل )راب درشت یک

 شقد. ویژة )راب رس و کا ا رطقبت بهین  خاک می

 

 گییی نتیجه
و  CBRPLUSطقر کلةی، ایةزودن مةقاد پلیمةر        به

RPP      به خاک مقج  کةا ا خصقصةیاب خمیةر

شقد. علت این وضعیت کا ا میةل جةذ     خاک می

 ةا  ت ةادب     ا  رس پةس از واکةنا   آ  تقس  دانه

شده، با وجقد   ا  انجا  یقنی است. بر اساس آزمایا

اینکه مقاد ایزودنی باع  کا ا خصقصیاب خمیر  

نتایج در حد انتظار ن قد. با گذشةت زمةان    خاک شد،

کنةد و   آور  حدود آتربةرگ تغییةر زیةاد  نمةی     عمل

 .نةدارد  آتربةرگ  حةدود  بر  ندانی ریثأت زمان گذشت

و  CBRPLUS مادة ایزودنبا  آزمایا تراکم نشان داد

RPP سةمت بةا  حرکةت     منونی تةراکم بةه    خاک به

 کند که به دلیل کا ا ضةخامت  یة  مضةاعف و    می

ایةةزایا نیةةرو  جا)بةةه و در نهایةةت ایةةزایا وزن   

مخصقو خاک است.  مینةین، بةا ایةزایا درصةد     

مادة ایزودنی به خاک تغییراب با شدب بیشتر  اتفاق 

تقان گفت ایةن مةقاد باعة      طقر کلی، می ایتد. به  می

به قد خصقصیاب نمقن  خاک جنگلی مقرد آزمةایا  

شةنهاد  تةر پی  گیةر  کلةی   شقند؛ ولةی بةرا  نتیجةه    می

 ةا    شقد تأثیر این مقاد بر خاک جنگلی با تولیل می

اقتصاد  سنجیده و کاربرد این مقاد از لوا  اقتصاد  

 بررسی شقد.
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