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 چکیده  
از جمله مقاومت،    فیضع  یهاخاک   ی کیو ژئومکان  یمهندس  یهایژگیاست که با استفاده از آن و   ک یعلم ژئوتکن  یها از شاخه   یکیخاک    یو بهساز  تیتثب

  ر ی تاث یو بررس داریلاماسه  خاک تی جهت تثب یعنوان ماده افزودنبه  استاتل ی ن یو  ع یما مریپژوهش از پل نی. در ادهندیرا بهبود م یباربرتی و ظرف یریپذشکل 
  ی مقاومت فشار  ش یآزما  استاتلین یو ی پل  یمختلف افزودن  یخاک با درصدها  تیمنظور پس از تثب  نیاست. به اشده    خاک استفاده   یمقاومت  یآن بر پارامترها

  ط یدر شرا  یاثر افزودن  یمنظور بررسبه  نی. همچنستشده ا   شده انجام   تیتثب  یها نمونه  یروزه بر رو   28و    14،  7،  1  ،یآن   یآورعمل   یهازمان   یط  یتک محور
  ی طورکل به   رفته،یصورت پذ  یآمار  لی انجام شده و تحل  یهاش یآزما  جیاست. طبق نتا  شدهاستفاده    RSMروش سطح پاسخ    یآمار  لی مختلف، از روش تحل

زمان    شیبا افزا  نیاست. همچنخاک شده    یتک محور  یفشار  تمقاوم  شی ثابت، باعث افزا  یآورزمان عمل   کیدر    نی مع  یتا درصد  یمقدار افزودن  شیافزا
 . ابدیی م شیافزا یتوجهمقدار قابل  به  یتک محور یمقاومت فشار ،یدرصد ثابت افزودن ک یدر  یآورعمل 
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ABSTRACT 

Soil stabilization and improvement is a branch of geotechnical science that improves the engineering and 

geomechanical properties of weak soils, including strength, ductility, and bearing capacity. In this study, 

liquid vinyl acetate polymer was used as an additive to stabilize silty sandy soil and to investigate its effect 

on soil strength parameters. For this purpose, after stabilizing the soil with different percentages of 

polyvinyl acetate additive, uniaxial compressive strength tests were performed on the stabilized samples 

during immediate, 1, 7, 14, and 28-day curing times. Also, in order to investigate the effect of the additive 

under different conditions, the RSM statistical analysis method was used. According to the results of the 

experiments and statistical analysis, in general, increasing the amount of additive to a certain percentage 

at a fixed curing time increased the uniaxial compressive strength of the soil. Also, by increasing the curing 

time at a constant percentage of additive, the uniaxial compressive strength increases significantly. 

 

Keywords:  

Polyvinyl acetate, Silty sand soil, Soil stabilization, Soil strength parameters, RSM statistical analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 



   145- 136، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

138 
 
 

 

 مقدمه  -1
تثبیت زمین از منابع موجود،  بهتر  استفاده  به رشد جمعیت و لزوم  با توجه  از هر زمانی  امروزه  نامرغوب و ایجاد بسترهای مستحکم بیش  های 

های جایگزینی، تراکم و  تواند باشد ولی هزینه موردنیاز است. جایگزینی خاک نامرغوب با مصالح و خاک مناسب یکی از راهکارهای پیشنهادی می
ها، استفاده از روش تثبیت شیمیایی است. نثبیت و بهسازی خاک به معنای های بهبود خواص مهندسی خاکاجرا بسیار پرهزینه است. یکی از روش 

های بهسازی زیادی در دنیا در حال  بینی شده است. در همین راستا روش اصلاح خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک برای رسیدن به اهداف پیش
  1990میلادی بوده و مهندسین عمران در دهه    1970اجرا هستند که هرکدام مزایا و معایب خاص خود را دارند. پیدایش شیمی ژئوپلیمر در دهه  

و مصرف انرژی پایین در مقایسه با تولید   2COهایی همچون کاهش شدید انتشار  میلادی به استفاده از آن در صنایع روی آوردند زیرا مزیت 
خاک، همراه با   تیتثب  نهیدر زم  یها و مواد سنتاستفاده از روش   .[1]سیمان و استفاده از مواد طبیعی و ضایعاتی برای تولید آن را همراه داشت  

انواع مواد    یو با معرف  ی. به تازگدینمایم  یبالا را تداع  ییسرعت و سهولت اجرا  نه،یزم  نیدر ا  نینو  ییایمیمواد ش  یبوده که با معرف  یمشکلات
آنز  نینوییایمیش آمده است.    دیخاک پد  ییایمیش  ت یتحت عنوان تثب  خاک  تیتثب  نهیمدر ز   ی(، تحول شگرفیمری پل  یهاو مخلوط  هامی)انواع 
  ت یاهم ر یمقاومت آن، در چند دهه اخ ش یبالا در افزا لیخاک، به علت دارا بودن پتانس یبه عنوان ماده افزودن یآل یمرهایاستفاده از پل یطورکلبه 
 . [2] کرده است دایپ یادیز

توسط اوسینوبی و انواینو در    آهک  و  رس   محوری مخلوط خاکتک    تراکم و مقاومت   اتیروی خصوص  آهک  شیافزا  ریتاثخصوص  در    یالعاتمط
که بلافاصله بعد از مخلوط شدن   شود یحاصل م  یمحوری زمانتک  مقاومت    نیکه بالاتر  دندیرس  جهینت  نیها به ا. آن شده استانجام    2006سال  

 مقاومت   نیوزه بالاترر  28  آوریزمان عملآهک و    %5شده با نسبت اختلاط    هینمونه ته   نی. همچنردیتراکم صورت پذ  عمل،  خاک رس با آهک
)ترکیبی از سیمان، خاکستر بادی   د یجد  کنندهتیماده تثب  کیاثر  به    2008. ژو و لیو در سال  [3]  را دارد  فشاری و مدول الاستیسیته  محوریتک  

خاک  مقاومت  یتوجه مقدار قابل  به تواند یم کنندهت یماده تثباین  دادنتایج نشان   . پرداختند لتیس ی کی صلاح رفتار مکانمنظور او آهک هیدراته( به 
 کننده  تیتثب  ماده  نیاز ا  %4راه، افزودن  های  پروژهدر    یو کاربرد  یکینظر مکان  دهد. از نقطه   را کاهش  ی آنانقباض  و کرنش   شیرا افزا  یلتیس

است که این کم  یانقباض  شکل  رییکل بالا و تغ  یو سخت  هیاول  مقاومت  یدارا  شدهتیتثب  لتیاست. س  هاخاکاین نوع    تیتثب  یبرا  یاقتصاد  یروش
همزمان آهک   ریتاث  دادند و انجام    یلتیسرس  یها خاک ت یتثب  جهت  هاییشیآزما. ایشان  کندی م  تامینها را  بستر راه در بزرگراه   یازهاین  موضوع

  ، سیلیس  %1آهک با    %2که اختلاط    دندیرس  جهینت  نینمودند و به ا  یبررس  سیلیکروسیم  % 5و  %3،  %1و    آهک  %2خاک با     یرا رو  سیلیکروسیو م
 .[4] دهدیم ش یافزا یبخش تیطور رضاه را ب اکخ یفشارمقاومت

پرداختند؛ به طوری  خاک    یمقاومت  یپارامترهادر    تغییردار به  رسماسه ی هاخاک به  پلیمر    افزودن آهک و نانو با    1392طباطبایی و سلامت در سال  
  ،افزودن آهک به خاک نسبت به پلیمرکند. از طرفی  ی بیشتر میل میسمت جذب آب کمتر و دامنه خمیر  به  خاک افزودن پلیمر به خاک رفتار  که با

 .[5] دارد یمقاومت فشار افزایش در یمدت تاثیر بیشتر در بلند
توسط مدرسی و همکاران در  (CL) نییپا  تهیسیلاستپرس با    خاک  یمقاومت  یبر پارامترها  نینویی  ایمیو مواد ش  میکلسکربنات  یهای افزودن  اثر

ی  فشار  که مقاومتیدرحال،  ابدییم  کاهش  خاک  یریخم  حد  هایافزودننوع    نیداد که با ا  نشان  جینتامورد بررسی قرار داده شده است.    2015سال  
.  [ 6]یست محسوس ن شیافزا نیبه بعد ا  ینیزمان مع کیاما از  ابدییم  شیافزا یآورو بالا رفتن زمان عمل های افزودن نیدرصد ا  شیخاک با افزا

 شیکه با افزا  نشان داد  جینتاند.  پرداخت ی  اماسهخاک رس  یمقاومت  یپارامترها   بر  میکلسکربنات  به تاثیر افزودن  2015کومار و همکاران در سال  
 ، یآورزمان ثابت عمل کیدر  ها،بر اساس این بررسی . ابدییم شیخاک افزا یمقاومت ی، پارامترها یآورزمان عمل شیو افزا می کلسدرصدکربنات
مقاومت   شیافزا  نیشتریوزه بر  28ی  آورآهک و زمان عمل  %6در    یلدر حابرابر است    بایآهک تقر  %4و    %2خاک با افزودن    یمقاومت فشار

 .[7] شودیحاصل م
به مطالعه تاثیر دو ماده افزودنی شیمیایی پلی وینیل الکل و اسید کربومسیلیک تترا بوتان بر روی مقاومت    2017میرزابابایی و همکاران در سال  

فشاری محدود نشده یک نمونه خاک رس منبسط شونده در دو حالت وزن مخصوص پرداختند و نتایج نشان داد مقاومت فشاری هر دو خاک رس  
درصد اتیلن   25و    15.5به بررسی تاثیر جایگزینی    2018. سعیدی کیا و مدنی در سال  [8]و نرم به طور قابل توجهی بهبود یافته است    متراکم

های پایه سیمان آلومینات کلسیم پرداختند. خواص مکانیکی مورد بررسی مقاومت فشاری و مقاومت  وینیل استات و وینیل استات بر خواص مخلوط
درصد، عملکرد مطلوبی نسبت به وینیل استات داشته   25و  5دهد اتیلن وینیل استات با نسبت پلیمر به سیمان خمشی بوده است. نتایج نشان می

 .[9]اند درصد جایگزینی، این دو پلیمر عملکرد یکسانی از خود نشان داده 15و در
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وینیل استات به عنوان عامل سخت کننده خاک تثبیت شده با سیمان پرداختند.  -نیز به بررسی اثر کوپلیمر اتیلن 2022ژانگ و همکاران در سال  
آوری بهبود بخشد و خواص خاک  های مختلف عملتواند استحکام حاک را در زماننتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشان داد این ماده می

میلیمتر    450به    0که مقدار این ماده افزودنی از  انجماد نشان داد که زمانی-لس تثبیت شده با سیمان را تقویت نماید. همچنین آزمایش چرخه ذوب
 . [10]مکعب افزایش یافت، توانایی خاک تثبیت شده در برابر یخبندان به طور قابل توجهی افزایش یافت 

افزودن  آنجا  از اثر  درخصوص  رو  یهای که  کمتر  تهیسیالاستمدول  یمختلف  مطالعات  ا  یخاک  در  است،  شده  ماده   ریتاث  ق یتحق  نیانجام 
با درصدهانلیویپل رور  28و    14،  7،  1  ،یآن  یآور عمل  یهازمان   یمختلف ط  یاستات  بر  مقاومت فشاری تک محوری  یوزه  خاک   پارامتر 
 است.  قرار گرفته یبررسمورد  داریلااسهم
 
 

 مواد و روش ها  -2

 و خاک مورد استفاده  یمواد افزودن -1-2
های  پس از لایه خاک نیزم یترم 2تهران و از عمق  یلومترکی 25در کرج واقع در استان البرز در  یاخاک موردمطالعه از منطقه ق، یتحق نیدر ا

استانداردها  هیاول  ییشناسا  هایآزمایش  و  شده  هیته دستی   انجام    ی خاک طبق  اساس موجود  بر  است که خاک مصرفی  بیانگر آن  نتایج  شد. 
  ASTM D698گیرد. سپس آزمایش پروکتور استاندارد بر روی خاک مورد مطالعه بر اساس استاندارد  قرار می  SMبندی یونیفاید در طبقه  طبقه 

درصد بدست آمد.    12.5گرم بر سانتیمترمکعب و رطوبت بهینه    1.89صورت گرفت. طبق نتایج این آزمایش حداکثر وزن مخصوص خشک برابر  
 ارائه شده است.  1بندی در شکل منحنی دانه 

 

 
 بندی خاک مورد استفاده در پژوهش منحنی دانه : 1شکل

 
 

بار توسط کالاته در آلمان در سال   نیاستات اوللینیویپلوینیل استات استفاده شده است. در این پژوهش جهت تثبیت پلیمری از ماده پلیمری پلی
  باشد ی و مقاوم در برابر هوا م  ستیزط یسازگار با مح  ، یسمریماده غ  نی. اشودی دادن رطوبت سفت مماده چسبناک با از دست   ن یاخته شد. اس  1912
از   یریواتص  واستات  لینیویپل  ییایمیو ش  یکیزیف  یهای ژگیاست. و  مناسب  یریو نفوذپذ  یطیمحستینظر ز  از  حساس  کاربرد درمناطق  یو برا

 شده است.  نشان   2و شکل  1 لاین ماده در جدو
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 استات استفاده شده لینیو یپل ییا یمی و ش یکیزیف یها یژگیو . 1جدول

pH  مشخصه  شکل ظاهری  رنگ  حلالیت در آب  ویسکوزییته  جرم حجمی 

9.4 31.04 gr/cm 1300 Pa.s مقدار  مایع  شیری محلول 

 

 
 دراین مطالعه  استفادهاستات مورد وینیلتصویری از ماده پلی : 2شکل

 
 

 روش انجام  -2-2
مطابق استاندارد    یمحورتک  مقاومت فشاری  شیآزما  ،داریلاماسه  خاک  بر پارامترهای مقاومتیاستات  لین یویپل  یافزودن  ریتاث  یبررس  منظور  به 

ASTM D2166-85  28و    14،  7،  1  ،یآن  یآورعمل  هایدر زمان  6و    5،  4،  3.5،  3،  2.5،  2،  1.5،  1  یشده با درصدهاتیتثب  یهانمونه   یرو  
مطالعات استفاده شده است.    متری سانت  10.05و  4.97به ترتیب    با قطر و ارتفاع  یها، از قالبجهت ساخت نمونه   شیآزما  نیا  در وزه انجام شده است.  ر

تر در این  ضربه متراکم شد احتمال تراکم ضعیف 30پیشین انجام شده توسط بارزی و همکاران نشان داده است نمونه هایی که در هر سه لایه با 
های اول، دوم و سوم مطلوبترین به ترتیب برای لایه  50و    40،  30ها نشان داده است ترتیب تعداد ضربات  دهد. ادامه بررسیلایه را نشان می

ها و انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوری بر  دهد که ریمولدکردن نمونهشکست را حین آزمایش مقاومت فشاری تک محوری به دست می 
ها بسیار زیاد، سازی و انجام آزمایش به دلیل تکثر متغیرها و تعداد حالتاین اساس انجام شده است. روش رایج بررسی متغیرهای مختلف با نمونه 

گیری و تفسیر خواهد شد. لذا  پرهزینه و طولانی است. همچنین تاثیر متقابل بین متغیرها نادیده گرفته شده که این امر موجب بروز خطا در نتیجه
گیری از به عنوان یک روش آماری بر مبنای طراحی آزمایشات با کمترین تعداد ممکن با بهره  RSMدر این تحقیق از روش رویه سطح پاسخ  

تعداد    نی. همچندینمایاستفاده م  یتجرب  یهاتوسعه مدل  یبرا  یاضیو ر  یآمار  یهاک یروش از تکن  نیا  استفاده شده است.  Minitabافزار  نرم
و آن را    سازدیم  ریپذرا امکان   ندیفرا  یسازنه یو به   جینتا  ینیب  شیپ  و را کاهش    خاک  یمقاومت  یپارامترها  یابیارز  یبرا  ازین  مورد  یهاشیآزما

( و طرح CCDکند، طرح مرکب مرکزی )معمولا از دو طرح آزمایشی استفاده می  RSMروش آماری  .  نمایدمی تر  کارآمدتر و مقرون به صرفه
عملکرد بهتری در مدلسازی غیرخطی، تولید ضرایب مدل مرتبه بالاتر و پردازش موثرتر   CCD( که از میان این دو، طرح  BBDباکس بنکن )

  ط یشرا  نییتع  یبرا  یسازنهیو به   ده یگرد   دیسطح پاسخ تول  یو نمودارهای  کیگراف  یهاشامل گزارش   ،یخروج  جینتا  تینها  درهای تجربی دارد.  داده
وابسته   یرهایمستقل )فاکتورها( و متغ  یرهایها، شامل متغداده  یبا ورود  ندیفرآ  نیا  پاسخ بدست آمده است.   ریمقاد  نیبه بهتر  ی ابیدست  ی برا  نهیبه 

. بر اساس  شده استها انجام  داده  یالگو  ییو شناسا  یدیکل  یهامحاسبات شاخص  ،یآمار  یابیشامل ارز  هیاول  لیدر ادامه، تحل  و  ها( آغاز)پاسخ
  یآورزمان عمل  درصد افزودنی ومستقل مانند    ی رهایشامل متغ  ،یورود  یپارامترها  و سپس  افزار شدوارد نرم  ازیمورد ن  یهاداده  کرد،یرو  نیا

 شدند.  نییتع( UCSتک محوری ) یوابسته، شامل مقاومت فشار یرها یدر مرحله بعد، متغ شدند. فیتعر
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 ها در آزمایش مقاومت فشاری تک محوری شکست نمونه : 3شکل

 

 نتایج و بحث  -3
آوری و درصدهای افزودنی متفاوت های عملها برای نتایج دورهافزار حاصل از تحلیل دادهخروجی نرم  ANOVAنتایج ارزیابی    2در جدول  

 ها نیز گزارش شده است.  آوری و درصد نسبت افزودنی و برهم کنش آن ارائه شده است. پارامترهای مربوط به متغیرهای زمان عمل
 

 ANOVAهای آزمایش به روش . آنالیز واریانس داده2جدول

Source DF Adj SS Adj MS 
F-

Value 

P-

Value 

Model 5 30.4034 6.0807 16.31 0.001 
Linear 2 18.2064 9.1032 24.42 0.001 

Additive 1 0.1867 0.1867 0.50 0.502 
Curing Time 1 18.0197 18.0197 48.33 0.000 

Square 2 12.1744 6.0872 16.33 0.002 
Additive*Additive 1 4.8242 4.8242 12.94 0.009 

Curing 
Time*Curing Time 

1 8.8474 8.8474 23.73 0.002 

2-Way Interaction 1 0.0225 0.0225 0.06 0.813 
Additive*Curing 

Time 
1 0.0225 0.0225 0.06 0.813 

Error 7 2.6098 0.3728   
Lack-of-Fit 3 2.4137 0.8046 16.41 0.010 
Pure Error 4 0.1961 0.0490   

Total 12 33.0132    

 
تراکم   شیآزما شده نشان داده شده است.  تیتثب یهانمونه  یمحورتکبر مقاومت تراکم   استاتلینیویپل یدرصد افزودن  ش یافزا ریتاث 4در شکل 

  ام وزه( انجر  28و    14،  7،  1  ،ی)آن  یعمل آور  یهابه خاک در زمان   مریمختلف پل  یوزن  یهاساخته شده با نسبت  یهانمونه   یبر رو  یمحورتک
تا درصد    مریدرصد پل  ش یاستات با افزا  لینیویپل  توسط شده    تیتثب  یها نمونه   یمحورتک  فشاریاست. مقاومت    دهیها ثبت گردآن   جیشده و نتا

مختلف، متفاوت است،    یآورعمل  یهازمان   یهمانطور که از شکل مشخص است، به ازا  ،یمقدار افزودن  نهیاست. درصد به   افتهی  شیافزا  نه،یبه 
وزه با  ر  1و    یآن  یهادر زمان   یمحورمقاومت تراکم تک   مقدار  .باشدیم   %3  زیوزه نر  28و  14،  7  ی و برا  %4وزه  ر  1و    یزمان آن   ی که برایبطور
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کاهش   نهینسبت به درصد به   یمقاومت، ول  شیافزا  هینسبت به حالت اول  مر،یپل  شیو پس از آن با افزا  افتهی  شیافزا  %4تا    مر یپل  ریمقاد  شیافزا
و  افتهیش یافزا %3تا  مریپل ریمقاد  ش یوزه با افزار 28و  14، 7 یهادر زمان یمحورمقدار مقاومت تراکم تک  نیهمچن .مقاومت حاصل شده است

 . ابدییکاهش م نه،ی در درصد به  یمحورنسبت به مقدار مقاومت تک  یمحورتک فشاری، مقاومت مریدرصد پل شیپس از آن با افزا
 

 
 شده  تیتثب یهانمونه یمحوربر مقاومت تراکم تک استاتلین یویمقدار پل شیافزا ریتاث  : 4شکل

 

ها در خط  دهد و با توجه به پراکندگی دادهمحوری را نشان می نمودارهای احتمال نرمال باقیمانده برای مقاومت فشاری تک    5همچنین شکل  
 باشد. برازش، تحلیل آماری به دست آمده از اعتبار قابل قبولی برخوردار می 

 

 
 برای مقاومت فشاری تک محوری  هاماندهیاحتمال نرمال باق  ینمودارها : 5 شکل
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 شودیهمانگونه که مشاهده مآوری بر پارمتر مقاومتی خاک تثبیت شده نشان داده شده است.  اثر متقابل نسبت افزودنی و زمان عمل  6در شکل  
  ص یتشخ  توانی م  ی. با توجه به شکل به خوبابدییم  شیافزا  یمحورتک  فشاریمقاومت    ریمقاد  ،یآورزمان عمل  شیدرصدها با افزا  یدر تمام
  ی کرده و در برخ دایپ ینرخ کمتر ،یآورزمان عمل  شیبرخوردار بوده و سپس با افزا یشتریروز اول از نرخ ب  14مقاومت در  شیافزا فرایندداد که 

 مرهایدر پل  ی عدم وقوع واکنش پوزولان  لیدله  روز ب  14پس از    یآورزمان عمل   شیافزا  دهدی که نشان م  رسد ی م  یثابت  بایدرصدها به مقدار تقر
 ندارد.  یتک محور فشاریبر مقدار مقاومت  یچندان ریتاث
 

 
 اثر نسبت افزودنی به زمان عمل آوری بر مقاومت فشاری تک محوری  : 6شکل

 
. طبق  نشان داده شده است  8و    7های  آوری بر مقاومت فشاری تک محوری در شکلنتایج برهم کنش مقدار افزودنی تثبیت کننده و زمان عمل

 یآورزمان عمل  شیافزاو    ابدییم   شیافزا  یتا نقطه خاص  یبا نسبت افزودن  ی تک محوریمقاومت فشار  یبه طور کل   دهدنتایج نشان می  نمودار
توان  توان دریافت که اگر فقط یکی از عوامل افزایش داده شود، نمی با مشاهده نتایج می  دارد.  یبر مقاومت فشار  یمثبت  ریتأث  هیدر مراحل اول  ژهیبه و

 به تنهایی به مقاومت بالا دست یافت. لذا جهت دستیابی به مقاومت بالاتر باید هر دو عامل متناسب با یکدیگر افزایش داده شود. 
 

 
 آوری نمودار سطح رویه پاسخ مقاومت فشاری تک محوری ناشی از اثر نسبت افزودنی و زمان عمل : 7 شکل
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 آوری بر مقاومت فشاری تک محوری نمودار تاثیر برهم کنش نسبت افزودنی و زمان عمل: 8 شکل

 

 گیرینتیجه -4
ا به روش تحلیل آماری  شده  تیتثب  داریلا  ماسه   خاک  فشاری تک محوریمقاومت    یرو  بر  استات  لینیویپل  یهای افزودن  ریتاث  ن مطالعهیدر 

RSM  مقاومت فشاری    شیروزه با استفاده از آزما  28و    14،  7،  1  ،یآن  یآورعمل  یهادر زمان   6و    5،  4،  3.5،  3،  2.5،  2،  1.5،  1  یدر درصدها
  ی مقدار درصد وزن  شیبا افزا  استات،لینیویپل  یخاک با استفاده از افزودن  تیتثباست. نتایج نشان داد در  قرارگرفته    یمورد بررس  یمحور  تک

رصد،  د  4از    شیب  یمقدار وزن  شی و سپس با افزا  افتهی  شیافزا  ی(، مقاومت تراکم تک محوردرصد  4)  نهینسبت به وزن خاک، تا درصد به   یافزودن
 یمحورتک  فشاریمقاومت    ،یآورزمان عمل  ش یبا افزا  استاتلینیویشده با پل  تیتثب  یهادر نمونه   .ابدییکاهش م  یمحورتک  فشاریمقاومت  

  ی شیمشاهده نشده است. روند افزا  یشیوز، افزار  28ثابت شده و پس از    بایروند رشد آن تقر  نه،یشیبه مقدار ب دنیتا آنکه پس از رس  افتهی  شیافزا
روز اول از نرخ    14که تابع زمان است، در    یانجام واکنش پوزولان  لیدل به   زهیکرونیبا پودرم  شدهتیتثب  یهادر نمونه  ی محورتک  فشاری  متمقاو

استفاده از  به طورکلی  روز اول حاصل شده است.  14نمونه در  ییمقاومت نها % 85از  شیب  کهیثابت شده، بطور جیبرخوردار بوده و به تدر یشتریب
 .گرددی م هیتوص یعمران یهاها و سازهبستر راه یخاک لا تیجهت تثب زین یعمل یاستات در کارها لینیو یپلمایع 

 

 پیشنهادات -5
  ر یخاک مورد مطالعه، موارد ز  یک یژئوتکن  یو عدم پرداختن به همه مباحث مربوط به پارامترها  ق یتحق  نیموجود در ا   یهات یبا توجه به محدود

 :شودیم شنهادیپ ق یتحق نیجهت ادامه ا
  یمریبا مواد پل شدهتیخاک تثب یمحورتک فشاریبر مقاومت  داریلادر خاک ماسه ی وجود ذرات نمک ریتاث  یبررس -
 بررسی اثر سیکل ذوب و یخبندان بر مقاومت فشاری تک محوری خاک تثبیت شده   -
 یمریبا مواد پل یتیتثب داریماسه لا یهاخاک CBR راتییتغ  یبررس -
 استات لینیو یبا پل شدهتیتثب داریلاخاک ماسه یبر مقاومت فشار یو باز یدیاس ط یاثر شرا یبررس -
 
 
 



   145- 136، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

145 
 
 

 

 مراجع  -6
، نشریه مهندسی عمران  "بررسی رفتار خاک ماسه اهواز تثبیت شده با متاکائولین" ،  1402دانشگر، س.، غفارپور جهرمی، س. و ارزانی، ح.  -1

 .358-337، صفحات  2، شماره55امیرکبیر، دوره 

2-Mc Nally, G.H. (1990). “Soil and Rock Construction materials”, E and FN Spon Publishing 

Company. 

3-Osinubi,K.J., Charles M.O., 2006. Compaction Delay Effects of properties of Lime-Treated Soil. 

Journal of Materials in Civil Engineering, 18(2): 250-258. 

4-Zhu, Z.D., Liu, S.Y., 2008. Utilization of a new Soil Stabilization for Silt Subgrade, Engineering 

Geology, 97: 192-198. 
مرکز تحقیقات راه،   یپژوهش  طرح  ،"یبهساز  یدار در ایران و ارائه راهکارهامسئله  یها مطالعه خاک"،  1392.  و سلامت، ا  .س  ،یطباطبائ-5

 ی.مسکن و شهرساز
6-Modarresi, A., Nosoudy, Y., 2015. Clay stabilization using coal waste and lime-Technical and 

environmental impacts. Applied clay science 116: 281-288. 

7-Kumar, Jha.A., Sivapullaiah, P.V., 2015. Mechanism of improvement in the strength and 

Volume change behavior of lime stabilized soil, Engineering Geology, 198: 53-64. 

8-M. Mirzababaei, A. Arulrajah, M. Ouston, Polymers for stabilization of soft clay soils, Procedia 

engineering, 189 (2017) 25-32. 
9-A. Saeedi Kia, H. Madani, Performance of ethylene vinyl acetate and vinyl acetate on 

mechanical properties, shrinkage and durability of calcium aluminate cement base mixtures, 

Journal of Civil Engineering, 18th volume (2018) No. 4, in Persian. 

10-B. Zhang, W. Jiang, Q. Xu, D. Yuan, J. Shan, R. Lu, Experimental feasibility study of ethylene-

vinyl acetate copolymer (EVA) as cement stabilized soil curing agent, Road Materials and 

Pavement Design, 23(3) (2022) 617 638. 

11-ASTM International., 2008, ASTM Standard D2166. Standard Test Method of Compressive 

Strength. 

 


