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 دهيچک

 .دارد میمستق ارتباط جاده بسترۀ دندهیل تشک خاک اتیخصوص با جنگل در جاده ساخت ۀعمد یهاانیز از یاریبس

 یبرا یمختلف یهاروش. کنندیم جادیا یسازجاده در را یمشکلات نامطلوب، یفن مشخصات لیدلبه هاخاک یبرخ

در این زمینه پلیمری  این پژوهش قابلیت یک نوع مادۀ ده است. دردار پیشنهاد شهای مشکلبهبود و اصلاح خاک

 رس درصد با زدانهیر رود،یخ یپژوهش -یآموزش جنگل ۀخاننم یسر در جاده ریمس خاک بافت که آنجا از. شدآزمون 

 نیهمبه. کرد تیتثبخاک را  ورا تغییر داد  یکیمکان خواص دیبا آن یرو بر جاده ساخت یبرا بالاست، و خمیرایی

 درصد با شدهتیمار خاک یهانمونه یرو بر  CBRو تراکم آتربرگ، حدود ،ییشناسا شامل متنوع یهاشیآزما منظور

 سبب پلیمری ۀمادنتایج نشان داد  انجام گرفت. شاهد خاک یهانمونه و ماده نیا سازندگان طرف از یشنهادیپ

و  رطوبت بهینه کاهش موجبمار مورد نظر است. همچنین تی  شده خمیری شاخصو  و خمیری روانی ودکاهش حد

ظرفیت باربری  ویژهو به بهبود خصوصیات خاک د. البته میزانشوظرفیت باربری میخشک و  ۀحداکثر دانسیتافزایش 

بنابراین  .شود خاک از نظر ظرفیت باربری نمی نیست و سبب بهبود کلاسۀکننده در حد ادعاشده توسط شرکت تولید

 باشد. ریزی اسب برای کاهش ضخامت شنجایگزینی من تواند ماده هنوز نمی این
 

 .مواد پلیمری، یت باربری، خصوصیات مکانیکی خاک، ظرفیجنگل یهاجاده :یديکل یواژها
 

 

 abdie@ut.ac.ir: ایمیل                                                     12632241312تماس:  ۀشمار                            ۀ مسئول      نویسند*
 

mailto:abdie@ut.ac.ir


 ...های جنگلی با استفاده از قابلیت تثبیت جاده یبررس  2

 

 و هدف همقدم

هاای مختلاج جنگال،    رسی به قسمتها دستجاده

ن ، محصولات و خدمات را ممکا نیروی کار ،نقلوحمل

 یعملا  و یعلما  ۀادار رد یجنگلا  یهاا  جاده .کنندمی

 جااده  احادا  از طرفای  . بسیار اهمیت دارند هاجنگل

 و جنگل بکر عتیطب در یدگرگون و دخالت نیترعمده

 یهاا طارح  انیا مجر یبارا  هاا تیفعال نیترنهیپرهز از

 است. یجنگلدار

 کاااهش در تواناادیماا راه یاصااول یطراحاا گرچااه

 بار  جااده  که جانآاز ،باشد دیمف یسازجاده یهانهیهز

 از یآگاااه ،شااودیماا ساااختهی عاایطب بسااتر یرو

 آن یفن مشخصات نییتع و خاک یکیمکان اتیخصوص

 ،آن یداریا پا میتنظا  و یساختمان یکارها اجرای یبرا

 و داد خواهاد  کااهش  یریچشامگ  طاور به را هانهیهز

(. 1333)مجنونیااان و صااادقی،  بساایار ضاارورت دارد

 در یمهما  اریبس شاخص خاک تیوضع دیگر عبارت به

 ساازی در جنگال اسات   راه از یناشا  یهاا انیز برآورد

(Petry and Das, 2001)  جاااده سااخت  و یطراحااو 

)مجنونیاان و  د ندارتوجیه علمی  بخش نیا ۀمطالع بدون

 شاناخت  و مطالعاه  از هدف یکل طوربه .(1333صادقی، 

 جنگال  بیا تخر کاهش شامل خاک یکیمکان یهاتیقابل

 جااده،  سااخت  یهاا نهیهز کاهش د،یتول ۀعرص عنوانبه

 کااهش  و جااده  ینگهادار  و ریا تعم یهاا ناه یهز کاهش

 یبعضا . (Petry and Das, 2001) است خاک شیفرسا

 رناد یگیم قرار دارمسئله یهاخاک ۀزمر در هاخاک از

کااه در  انااددسااته نیااا از زیاان زدانااهیر یهاااخاااک و

 .های شامال وجاود دارناد   های زیادی از جنگل قسمت

 یربناا یز در اساتفاده  ماورد  ماواد  کیفیات  طور کلیبه

 یادیا ز اریبس تیاهم جاده یساختمان یکارها و جاده

 یاجااده  مناساب  مصاال   ،هاا پاروهه  یاریبس در. دارد

 نیاکه  دنشونمی یافت پروهه محل اطراف در یراحت به

 حال راه کیا . دهاد یم شیافزا را پروهه ۀنیهز وضعیت

 از اساتفاده  مواد، انتقال و نقل زیاد ۀنیهز کاهش یبرا

 تیا فیک لیا دلباه  اغلب که است محل در موجود مواد

اساتفاده   .ابدییم کاهش جاده یداریپا و دوام ،آنها کم

هاای شانی همیشاه مناساب     جاده از مواد محلی برای

ساط  جااده و    انند خرابای و مشکلات زیادی م نیست

  را در پاااای داردو غبااااار سااااط  جاااااده  گاااارد 

(Kavak et al., 2010) .یبارا  کاه  یاقادامات  از یکا ی 

 رد،یا گمای  صاورت  مطلاوب،  حاد  به مقاومت رساندن

 خااک  مناساب  تیا تثب و اصالاح  یهاروش از استفاده

 بااه را کنناادهتیااتثب مااواد  Tingle (2003).اساات

 :کندیم یبند دسته ریز یها گروه

  ؛هاااکاتیلیساا -2 ف؛رمتعااا یهااایافزودناا -1

  ؛دهایاساا -2 ؛هااانمااک -4 ؛یمعاادن یهااافااراورده -3

  و ؛مرهاا یپل -3 ؛یونیا  یهاا یافزودنا  -7 ؛هاا مینزآ -6

 ،آهاک  لیا قب از متعاارف  یهاا یافزودنا . هانیگنیل -1

 کاه  هساتند  هاا یافزودن نیپرکاربردتر از ریق و مانیس

 ۀمحادود  تیا تثب در یبا یترک صاورت باه  ایا  ییتنهابه

 نیا ا از یبرخا  هرچند. دارند کاربرد هاخاک از یعیوس

 خااک  ذرات چساباندن  از ریغ یراتیثأت هاکننده تیتثب

 نیا ا از اساتفاده  باا  خاک تیتثب اما هستند دارا زین را

 باه  ذرات چساباندن  براسااس  اغلاب  هاا، کننده تیتثب

 ۀکنناد تیا تثب دو کاار  اساس. ردیگیم صورت گریکدی

 ذرات و آب کنناده، تیا تثب نیب ییایمیش واکنش ل،او

 یمانیس یهاهکنندتیتثب به ماده دو نیا و است خاک

 ، دیگاارمتعااارف یهااایافزودناا باار عاالاوه. معروفنااد

 یهااایافزودناا ۀدساات جاازو ذکرشااده یهااایافزودناا

 ۀسااابق(. 1332 ات،یااب) رناادیگیماا قاارار رمتعااارفیغ

. رساد مای  دوم یجهاان  جنا   باه  مواد نیا از استفاده

 ۀاساتفاد  باا  کاه  باود  نیا در آن زمان ا راهبردی هدف

 را خااک  یبااربر فیات  ظر بتوانناد  مااده  کی از اندک

 یبارا  مناساب  ریمس ای فرودگاه و ارتقا دهند سرعت به

 سااخت  اوجاز طرفای  . کنناد  فراهم هینقل لیوسا عبور

 بااود 1171 تااا 1161 ۀدهاا در یجنگلاا یهاااجاااده

(Primusz et al., 2009) .تیااتثب دربااارۀ پااژوهش 

 یبارا  و شاد  شاروع  زمان نیهم در یجنگل یها جاده

 پرا خاکستر مان،یس آهک، از یجنگل یهاجاده تیتثب

RPP ماااواد پلیماااری مانناااد   و
  شاااد اساااتفاده 1

 
1
 Road Packer Plus 
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(Primusz et al., 2009) .از ساال  31 از شیبا  امروزه 

 هاا جااده  تیا تثب در یونیا  یهاا کنناده تیا تثب کاربرد

نشاان   ،گرفتاه  انجاام های پژوهش بر یمرور. گذرد یم

 در زمینااه کااه هاااییپااژوهش تعااداد کااهدهااد ماای

 آهاک  مانند متعارف یهایافزودن با یتسن یدارسازیپا

  باااوده ادیاااز اریبسااا صاااورت پذیرفتاااه مانیسااا و

(Ingles, 1972; Little, 1995; Rama Rao et al., 2008; 

Sirivitmaitrie et al., 2008; Mutaz et al., 2011) 

 یدارسااز یپا باارۀ در یکما  اریبس موارد ،سهیمقا در اما

 وجاود  یجنگلا  یهاا جااده  در خصوصبه ،رمتعارفیغ

 و گارد  کنتارل  بارای  پلیمار ، 1131 در بار اولین .دارد

 از بعاد  .(Surdah et al., 1989) رفت کار به جاده غبار

 ،(Miller et al., 1998) رس تجمیاع  برای پلیمر از آن

 ،(Liu et al., 2009) دانهدرشت های خاک پایدارسازی

 و ،(Inyang et al., 2007) رس پاذیری تاورم  کااهش 

 اساتفاده  ،(Kavak et al., 2010) جااده  ساط   تثبیت

کانادا و آفریقاا   یکی از مواد پلیمری که در آمریکا، .شد

 یتجاار  ناام  باا ای مااده  ،است نی استفاده شدهبه فراوا

CBRPLUS ذرات کنتارل  و تیتثب برایباشد که می 

 CBRPLUS ۀمااد . شاده اسات   عرضاه  باازار  به خاک

 و قرماز  باه  لیا ما رهیت یاقهوه رن  به ع،یما صورت به

 سااخته  یچسبناک ینفت مواد از واست  مزه و بو بدون

 ساازندگان  یادعا طبق. دارد زیادی یچسبندگ و شده

 ،مشااابه مااواد بااا سااهیمقا در CBRPLUS ماااده، نیااا

 است عیسر یآورعمل و زیاد یرینفوذپذ تیقابل یدارا

(Abadjieva, 2001.)  Abadjieva (2001) دو نااوع 

های شیآزما وکرد  تیمار  CBRPLUSۀماد با را خاک

 هاای بار روی نموناه   را CBRحدود آتربرگ، تاراکم و  

 کاه  کارد  انیا ب وی داد. انجام ماریت بدون وشده ماریت

 و سااخت  ۀنا یهز تواناد یم CBRPLUS ۀکنندتیتثب

 و گرد و باران فصل در و دهد کاهش را جاده ینگهدار

باا  . ه کارد اساتفاد  از جااده  مشکل بدون توانیم غبار

افازون  توجه به مطالاب ذکرشاده و نیاز گساترش روز    

اولین بار،  های نامتعارف، در این پژوهشنندهتثبیت ک

در  CBRPLUS باا ناام تجاااری   پلیماری  ۀمااد  ناوعی 

آزمایشاگاهی بارای تثبیات خااک      ۀشدشرایط کنترل

. باا توجاه باه ادعاای شارکت      شداستفاده  یرس جنگل

در تثبیات رس   زیاادی این ماده قابلیت بسایار   ،سازنده

 31و قااادر بااه افاازایش ظرفیاات باااربری )حاادود   اردد

ناه  دامصاال  درشات   کااهش تاا حاد زیاادی    ( و درصد

 آزماون  ،. بنابراین هادف از ایان پاژوهش   استروسازی 

 پااژوهش نیااا در. اسااتادعاهااا در مااورد ایاان ماااده  

 درصاد  باا  مارشاده یت خااک  یرو مختلاج  یها شیآزما

 درصاد  1116/1) ساازنده  شارکت  توساط  شدهشنهادیپ

 شد. سهیمقا آنها جینتا و انجام مارنشدهیت خاک ووزنی( 

 

 هامواد و روش
  سیبرر مورد ةمنطق -

 یعا یطب منابع ۀدانشکد پژوهشی -گل آموزشی جن

 آبخیاز  در حاوزه  کنار نوشهر،خیرود در تهران دانشگاه

واقاع اسات. ایان منطقاه در      هاای شامال   جنگال  42

 و 21˚32'شاامالی و طااول  36˚41' و 36˚27'عاار 

تفکیاک   بخاش به هشات   وواقع است شرقی  21˚43'

 خاناه  هاای آن باه ناام نام    بخش یکی از که شده است

  بررسی شد.
 

 مورد استفاده ةمشخصات خاک و ماد -

 ۀحاشای  از ،پاژوهش  نیا ا در اساتفاده  ماورد  خاک

 جنگال  ۀخانا نام  بخاش  کیلومتری در سه یفرع ۀجاد

 دانشاگاه  یعا یطب مناابع  ۀدانشکد یپژوهش - یآموزش

 خااک  کیا مکان شگاهیآزما به و هیته نوشهر، در تهران

عد از خشاک  ب .دش منتقل دانشگاه تهران ریاآبیگروه 

مخلااوط و بااه دو  کااردن در هااوای آزاد، خاااک کاااملاً

یک قسامت خااک شااهد و یاک      قسمت تقسیم شد؛

قسمت خاک که با مااده پلیماری تیماار شاد و بارای      

 کار رفت.به CBRهای حدود آتربرگ، تراکم و  آزمایش

های حادود آتربارگ   آزمایش ،شناسایی خاک منظوربه

 یبناد داناه و  ASTM-D43218 اساتاندارد  بار اسااس  

هماین  . بهگرفت انجام ASTM-D422 استاندارد طبق

 آب باا  211نماره   الکی رو بر خاک گرم 211 منظور

http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Sirivitmaitrie%2C+Chakkrit)
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 نیهما باه . کرد عبور آن از خاک یتمام کهشد  شسته

 انجاام  خاک نیا یبرا یدرومتریه شیآزما فقط لیدل

سیساتم   براسااس  خااک  نیا ا یبناد طبقاه و  پذیرفت

 صاورت ASTM-D248  رداستاندا و (USCS) دیفایونی

 مخصوص نسبی ذرات جاماد نیاز بار اسااس     وزن. گرفت

تعیااین شااد. هاادف از ایاان   ASTM-D128 اسااتاندارد

د خااک  آزمایش، تعیین نسبت وزن مخصوص بخش جام

 پلیماری  مشخصاات مااده  . به وزن مخصاوص آب اسات  

(CBRPLUS) در  ماااورد اساااتفاده در ایااان پاااژوهش

 .(CON-AID, 1998) نشان داده شده است 1جدول

 

 هانمونه یآورعمل و تهيه روش -

مناسااااب  عملکااااردهااااای شاااارطاز پاااایش

 در رس درصاد 12 کام دسات  وجود  CBRPLUSۀماد

اسات   11 از شاتر یب یریخم شاخص نیهمچن و خاک

(Abadjieva, 2001)       کاه خااک ماورد آزماایش ایان

 درصاااد از پاااژوهش نیاااا درشااارایط را دارا باااود. 

 و اصالاح  منظاور هبا  مااده  ۀسازند توسط شنهادشدهیپ

 خااک  یهاا نموناه  یاۀ ته در. شد استفاده خاک بهبود

 ماااده سااازندگان شنهادشاادهیپ رامقااد شااده،تیااتثب

 باه  خااک  خشک وزن براساسی( وزندرصد 1116/1)

 جینتاا  یاۀ پا بار  زین لازم یینها رطوبت و اضافه هانمونه

 نیمأت خاک به آب افزودن با استاندارد، تراکم شیآزما

 و آمااده  مااده  نیا ا باا  مارشدهیت خاک یهانمونه. دش

 حادود  شیآزماا  موجود یاستانداردها اساس بر سپس

 3خشاک  CBR شیآزماا  و 2تاراکم  شیآزماا  ،1آتربرگ

ی ایان  رو بار  خااک  یبااربر  تیا ظرف نییتع منظور به

 باا  حاصال  نتااج  سپس وگرفت  انجام شاهد و هانمونه

آزماایش تاراکم اساتاندارد روی     .دشا  سهیمقا گریکدی

یافته با مادۀ شیمیایی انجاام گرفات کاه    نۀ اختلاطنمو

ضاربه در هار لایاه باا انارهی       22انادازه  مشخص شد 

kJ/m
  4بااارای تاااراکم آن کاااافی نیسااات.  312/212

 
1
 ASTM-D43218 

2
 ASTM-D698 

3
 ASTM-D1883 

4
 Cone Penetrometer 

ضربه در لایه افزایش یافت. این  32لذا مقدار انرهی به 

کیلاوگرمی   41/2وسیله چکاش اساتاندارد   آزمایش به

ت که با توجه به جنس خاک، خاک در ساه  انجام گرف

ضربه کوبیده شد تا حداکثر تاراکم خااک و    32لایه با 

منظااور انجااام دساات آیااد. بااهرطوباات بهینااۀ آن بااه

شده با مواد افزودنای،  های مخلوطنمونه  CBRآزمایش

با توجه به رطوبت بهیناۀ حاصال از    CBRدرون قالب 

با انارهی  ربه ض 73 نتایج آزمایش تراکم، در سه لایه با

kJ/m
انجااام  CBRتهیااه شااد و آزمااایش    372/321

 مخاروط  از اساتفاده  باا نیاز  ی روان حد شیآزماگرفت. 

 رطوبات  درصاد شایان ذکر اسات کاه   . شد جراا 4نفوذ

ی روان حد در را رطوبت درصد نفوذ، mm21 به مربوط

 .دهدیم نشان

 

  جینتا
 آزماایش  تحتخاک ی کیمکان و یکیزیف اتیخصوص

 ارائاه  1 شاکل  در ی آنبناد داناه  یمنحنو  2 جدول در

 مطابق خاک نیا شود،یم ملاحظه هک چنان. است شده

( باالا  تهیسا یپلاست باا  رس) CH نوع از دیفایونی ستمیس

، 211 ۀنمار  الاک  ازخااک   ۀنمونا  ۀشد رد درصد. است

 2تار از  )کوچاک ی رس ذرات درصد و درصد111 حدود

 .است درصد 32 حدود در آنمیکرون( 

 

 خاک اییريخم خواص بر تيتثب ريثتأ -

 بااا یروانا  حااد شیآزماا  سااهیمقا از حاصال  جینتاا 

 و مارشاده یت خااک  یرو بار  نفاوذ  مخاروط  از استفاده

 حادود  ساه یمقا از حاصال  جینتاا  و 2 شاکل  در شاهد

 3 جادول  در شااهد  و مارشدهیت خاک یرو بر آتربرگ

درصد  33/3کاهش دهندۀ نتایج نشان. است شده ارائه

 14/2درصاد در حاد خمیاری و    12/1در حد روانای،  

 شاااخص درصااد در شاااخص خمیااری خاااک اساات. 

 .ابدییم کاهش ماده نیا افزودن با یریخم
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 CBRPLUSماده  مشخصات -1جدول 

 pH وزن مخصوص وزن مولکولی نام شیمیایی فرمول شیمیایی

R
1
-SO3H Sulphonic Acid Derivatives 341 12/1 1/3 

 

 خاک ییشناسا یهاشیآزما جینتا -2 جدول

 نوع

 خاک

 ماسه

)%( 

  سیلت

)%( 

  رس

)%( 

Gs  
() 

  حدروانی

(LL)% 

حد خمیری 

(LP )% 

  شاخص خمیری

(PI )% 

CH 1 12 32 72/2 16/31 36/36 31/22 
 

 
 شیآزما تحت خاک یبنددانه نمودار -1 شکل

 
 

 شاهد و مارشدهیت خاک گآتربر حدود ۀسیمقا جینتا -3 جدول

 )%( یریخم شاخص )%( یریخم حد )%( یروان حد آتربرگ حدود

 16/24 32 16/31 شاهد خاک

 26/21 67/34 24/36 شده ماریت خاک

 

 
1
 Hydrocarbon 
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 شاهد و مارشدهیت خاک نیب یروان حد ۀسیمقا از حاصل جینتا -2 شکل

 

 خاک یتراکم مشخصات بر تيتثب ريثأت -

 آن ۀسا یمقا و مارشدهیت خاک تراکم شیآزما جینتا

 3 شاکل  در ثابت یتراکم یانره کی در شاهد ۀنمون با

 از قبال  نه،یشیب خشک مخصوص وزن. است شده ارائه

kN/m شااهد  خااک  در مااده  با خاک ماریت
 و 321/13

 مخصاوص  وزن. اسات  درصاد  23 خاک نهیبه رطوبت

 باه  مارشدهیت خاک در نهیبه رطوبت و نهیشیب خشک

kN/m بیترت
. (4)جادول   اسات  رصدد 27 و 21/13 3

 شیآزما تحت یجنگل خاک اصلاح که داد نشان جینتا

 وزن درصاد 2/1 شیافازا  سابب  ییایمیشا  ماده نیا با

 ۀنا یبه رطوبات  درصاد  7/3کاهش  و خشک مخصوص

  شود. می خاک

 

 خاک  CBRتأثير تثبيت بر  -

 یبااربر  نسابت  شیآزماا  از حاصال  جینتاا  ۀسیمقا

 مذکور ۀماد با مارشدهیت خاک ۀنمون یرو بر 1ایفرنیکال

  CBRمقدار. است شده ارائه 4 شکل در شاهد خاک و

 مارشاادهیت خااک  یبارا  و 11/17 شاااهد خااک  یبارا 

-نشاان  CBR شیآزما جینتا. (2)جدول  است 41/22

 نسبت باربری است. درصد 12/41افزایش  ۀدهند

 

 
 1شاهد و مارشدهیت خاک تراکم از حاصل نمودار -3 شکل

 
1
 CBR 
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 نتایج مقایسه تراکم خاک تیمارشده و شاهد -4جدول 

% 
 

 تراکم خاک

 خاک شاهد 21/13 23

 خاک تیمار شده 21/13 27

 

 

 
 شاهد و مارشدهیت خاک CBR شیآزما از حاصل نمودار -4 شکل

 

 نتایج مقایسۀ نسبت باربری خاک تیمارشده و شاهد -2جدول 

 نسبت باربری 24/2 13/2

 خاک شاهد 11/17 13/12

 خاک تیمار شده 41/22 11/13

 

 بحث 
 نیتار مهام  خاک مدتدراز مقاومت شیافزا اگرچه

 و مرطاوب  اریبسا  یهاا نیزما  در ،اسات  تیتثب هدف

 شیافازا  منظوربه خاک یریخم خواص کاهش سست

 اهداف از یک یمعمولاً زین یسازراه آلاتنیماش ییکارا

 یهاا شیزماا آ جارای ا باا  موضوع نیا که است تیتثب

(. Sherwood, 1993) شاود یما  یبررس آتربرگ حدود

تلفاای باار روی  هااای مخدر ایاان پااژوهش آزمااایش 

های خاک تیمارشده با درصد پیشنهادی توساط   نمونه

درصاد وزنایCBRPLUS (1116/1   )تولیدکنندۀ ماده 

. گرفات  انجاام ( شااهد ) مارنشاده یت خاک یهانمونه و

 مااده  نیا ا با خاک یهانمونه ماریت که داد نشان جینتا

 جینتاا  باا  کاه  شاود یما ی ریخم شاخص کاهش سبب

(1995 )Scholen ( 2001و)Abadjieva  ی همخاااوان

 مارشاده یت خااک  دری ریخم اتیخصوص کاهش. دارد

 عناوان باه  کنناده تیا تثب نیا ا کاه  اسات  نیا ا علتبه

هاای خااص رسای    کاانی ی هوازدگ ندیفرا به زوریکاتال

زناد.  هم مای را به بخشد و تمرکز آب منفذیشتاب می
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گرفتاه  های جانشاینی یاونی صاورت   در نتیجه واکنش

. شاوند یما ی رسا ی هاا یکانی کپارچگی و تجمع سبب

ی رسا ی هاا یکاان  نیبا ی تریقو ۀجاذب که گونههمان

ی ونی تیالکترول از آزادشدهی هاونیکات ،شودیم جادیا

ی ونیکااات والانااس اخااتلاف لیاادلبااه ،یمنفااذ آب

 لیتباد  وی رسا ی هاا یکاان ی اشفروپ سبب جادشده،یا

 ۀیا لا ناد یفرا نیا در. شوندیمی دارتریپا اشکال به آنها

)بیاات،   شاود یما ی زهکشا  طرف هر از زین آب دوگانه

-اعماال  ناانو  تیخاصا  از استفاده با ذرات نیا. (1332

. هسااتند دوسااتآب شاادتبااه آنهااا، یرو باار شااده

 در موجود رس خاک یرو فقط  CBRPLUSمرینانوپل

 کوچاک  لیا دلباه  ریثأتا  نیا ا که گذاردیم ریثأت خاک

 مخلوط از بعد رس خاک. است رس ادیز سط  و بودن

 جاذب  سابب  که دهدیم ییهاهیلا مر،یپل نیا با شدن

 یفراوانا  مقادار  هاا نیا خود که شودیم یفلز یهاونی

 دهیاانام آب یهاااجاااذب)کننااد یماا جااذب را آب

 جاذب  آب هام  بااز  آب یهاا جااذب  نیا ا .(شاوند  یم

 و شااوندماای رس خاااک انبساااط و ساابب کننااد ماای

 باه  آب یهاا جاذب. دندهیم دست از را خود مقاومت

 هم حرارت با یحت و خورندمی وندیپ رس خاک سط 

 و است کمپلکس یهامولکول ماده نیا. شوندینم جدا

 دوسات آب آن سر که هشد لیتشک دم و سر جزء دو از

 ساط   باه  را خاود  هاا ونی نیا. است زیگر آب آن دم و

 درون ایا  جاا هجاب را آنها ای که ندچسبانمی رس خاک

 نیب از را آب یهاجاذب و دنکنیم قفل یفلز یهاونی

 اثار  اًبا یتقر و دینمایم زیگرآب را رس خاک و برندمی

 (.1333، همکااران  و رادگهار ) دنا دهیم آن به یروغن

 سابب  مااده  نیا ا افزودن که داد نشان جینتا نیهمچن

شاود کاه    ایش حداکثر دانسیته خشک میافز به کمک

د. باه دلیال   مطابقات دار  Abadjieva( 2001با نتایج )

هام متصال   ذرات خاک را باه  CBRPLUSاینکه ماده 

شود. همزمان کند، سبب افزایش وزن مخصوص میمی

ده، هار کااتیون دیگاری مانناد آب     با افزودن ایان ماا  

سادگی از ذرات خااک رس جادا شاده و جاایگزین      به

 تیا ظرف شیافازا  سابب  مااده  نیا ا نیهمچن شود.می

 جینتاا  باا  ایان یافتاه   کاه  دشاو یما  مقاومت و یباربر

(2001 )Abadjieva  .ایاان ماااده دارای مطابقاات دارد

چسبندگی، فشردگی و قدرت نفوذ پذیری زیااد اسات   

هاای  که موجب بهبود عملکرد تحمل باار اناواع خااک   

ی یاون و  پذیر شود. این ماده حرکتدار میرسی و لایه

دهد و همزمان باا حاذف آب،   مبادلۀ آن را کاهش می

کند در این حالات خااک رس   گریز میاین مواد را آب

اثار شاده و تاودۀ خااک پایادار      بای  در برابر آب نسبتاً

گریزی این مااده سابب افازایش    شود. خاصیت آب می

شاود در نتیجاه   فشردگی بهتر ذرات می هم کارایی و به

 سابب  مااده  نیا ابا اینکه  یابد.یافزایش م CBRمقدار 

 حاد  در، بهباود  اسات  شاده  خااک ی هاا یژگیو بهبود

در شرایط فعلای و   سازنده نبود. شرکتی ادعا و انتظار

-باه  شیآزما مورد خاک دربا دوز پیشنهادی این ماده 

داناۀ  جااده را از مصاال  درشات    تواناد ینما  وجه جیه

ا تاا حاد   نیاز کند یا مقدار مورد نیاز آنهاا ر روسازی بی

در یااک  Fairbrother (2011)زیااادی کاااهش دهااد. 

های جنگلی را از نظر  بندی مصال  روسازی جادهدسته

(، CBR<41پاذیری باه ساه دساته ضاعیج )      ترافیک

( CBR >61( و خااااوب )CBR>41<61متوسااااط )

کنند. نتایج نشان داد که خااک ماورد نظار     تقسیم می

ساۀ اول و  چه قبل از تثبیت و چه بعد از تثبیت در کلا

پذیری است و بنابراین در با توان ضعیج از نظر ترافیک

صااورت تااردد خساااراتی بااه جاااده وارد خواهااد شااد. 

بنااابراین مااادۀ مزبااور بااا وجااود افاازایش اناادک      

داری در تثبیاات خاااک پااذیری تااأثیر معناای ترافیااک

نداشته است. از طرفی هنوز دوام و ماندگاری مااده در  

یز مشخص نیست، هر چند مقایسه با مصال  روسازی ن

سالۀ این مااده  شرکت سازنده ادعای ماندگاری چند ده

کنااد. بنااابراین بااا توجااه بااه نتااایج    را عنااوان ماای 

گرفتاه و بهباود انادک خصوصایات     های انجام آزمایش

کام  منظور تثبیت )دستتوان این ماده را بهخاک، نمی

عنوان های جنگلی و بهبرای خاک مورد آزمایش( جاده

ریازی   گزینی مناسب برای کااهش ضاخامت شان   جای

 پیشنهاد کرد.
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Abstract 

Some soils cause many problems to the road because of their undesirable mechanical 

properties. Several methods have been proposed for improving the mechanical properties of 

soil and in this study the ability of a polymeric was tested. As the soil of study area is fine-

grained texture, with high clay content and plasticity, it's necessary to improve the mechanical 

properties and stabilize the soil before road construction. Therefore, various laboratory tests 

including grain size distribution, Atterberg limits, soil compaction and California Bearing 

Ratio (CBR) were performed on control and treated samples. The results showed that the 

material decreased the liquid limit and plasticity index and increased the optimum moisture, 

maximum dry density and bearing capacity. However, the improvements in soil properties, 

especially increasing the bearing capacity, were not as high as claimed by producer company. 
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