
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 55(1) (2023) 11-14
DOI: 10.22060/ceej.2022.21307.7683

The effect of the addition of ethylene-vinyl acetate on granular soil strength parameters
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ABSTRACT: Soil improvement has long played an important role in civil sciences, especially in 
geotechnics. However, with the passage of time and the lack of resilient lands for the construction of 
more advanced construction structures, engineers in this field decided to use new methods to stabilize 
and reinforce problematic soils. Also in recent years, environmental problems such as the increase 
of waste and industrial waste and their release into the living environment have created problems 
for the life of living Creatures. In these circumstances, geotechnical engineers have tried to use these 
materials in construction projects to protect the environment and, also, due to the very low cost of waste 
materials, reduce the economic costs of soil improvement projects. As a result of this study, granular soil 
is reinforced in two loose and semi-dense states using Polymeric industrial waste material called full 
ethylene-vinyl acetate (EVA). The experiments were performed at different weight percentages of EVA 
(0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5, 3 and 4), without adding moisture and using the CBR 
device. The results show that soil CBR has increased significantly with the use of these additives, and its 
effect on the soil increases with the reduction of the specific weight of the soil.
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1- Introduction
Stabilization and reinforcement of soils play an important 

role in civil engineering projects, especially in geotechnics 
in loose soils. The importance of this issue has doubled in 
recent years with the progress of growing communities, 
especially in big cities, which are among the reasons for this: 
problems such as problematic soils, and lack of suitable and 
high-resistance land for providing more housing. As a result 
of solving such issues and problems, it has been more and 
more attention and focus from civil engineers and especially 
geotechnical experts and new and new methods should be 
presented in addition to the old methods for soil improvement. 

Geoenvironmental aspects are essential in soil 
reclamation. It is clear that the use of cement and lime in soil 
stabilization causes environmental damage to our soil and 
nature. Researchers are interested in using safe and clean 
materials for soil remediation. The use of waste materials 
with minimal environmental damage to the soil is included 
in these categories.

Various researches in the field of stabilization or 
reinforcement of clay and sandy soils by previous researchers 
using natural polymers such as coconut shell fibers [1] and 
kenaf fibers [2], and waste synthetic polymers such as rubber 
tire fibers [3], polyester fibers [4], tire and glass fibers [5], 
ethylene-vinyl acetate copolymer [6], polypropylene fibers 

[7] and disposable plastic waste [8] done. In this research, 
based on one of the methods of soil improvement, mixing 
materials with soil, the reinforcement of sandy soil using 
ethylene-vinyl acetate (EVA) additive has been discussed. 
EVA is considered as one of the industrial waste materials, 
and its use in construction projects, in addition to reducing 
the cost of projects, can also be effective in improving 
environmental conditions.

2- Materials and methods
The base natural granular soil studied in this research is 

SP in the Unified Soil Classification System (USCS) with a 
specific gravity of 2.65. Also, this type of granular soil was 
prepared based on a geotechnical and geoenvironmental 
material with the full name of ethylene vinyl acetate (EVA), 
in two different densities (loose and semi-dense states). 
These waste materials do not have a negative effect on soil 
parameters and properties (dry or saturated) and it is also 
obvious that these waste materials are problematic for the 
environment. Based on the tensile test of polymer materials, 
the modulus of elasticity of EVA used in this research is about 
2.9 megapascals.

 Extensive laboratory samples were made for mixing 
natural granular soil and EVA in dry conditions and using the 
weight method to investigate the effect of EVA on reinforced 
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granular soil. Figure 1 shows the mixing of EVA material and 
sandy soil. In this article, the test results are obtained based 
on the CBR test. This test is a suitable evaluation method to 
check the shear strength of reinforced soil.

3- Results and Discussion 
The CBR results for samples reinforced with EVA in 

weight percentages of 0, 0.2, 0.5, 1, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5, 
3 and 4 for loose samples and weight percentages 0, 0.2, 
0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5 and 2 have been done for semi-dense 
samples. 

Results extracted in this research show that using EVA 
waste material has a significant increase effect on CBR 
test results. Based on evaluated results it is clear that 
reinforced granular soil with EVA has higher shear strength 
in comparison with unreinforced granular soil studied in 

this research. Figure 2 shows the stress-mandrel penetration 
diagram for the base soil (unreinforced soil) in two loose and 
semi-dense conditions using the CBR test and Figure 3 shows 
the comparison of two densities of sandy soil in different 
percentages of additives. 

Another important result in these tests are decreasing the 
unit weight of granular soil–EVA mixture in comparison with 
granular soil in a   specific volume. This advantage makes 
this reinforced soil mixture a proper material for backfill to 
retaining wall and other similar structure, performing drainage 
and also higher shear strength geotechnical parameters.

 In this research, the optimum content of EVA in granular 
soil to reach the maximum CBR results is also studied. This 
is a significant aspect of this experiment that represents a 
clear answer for geotechnical engineering and also for the 
researcher to use this waste material to reinforce granular 
soil in projects. Based on many CBR tests that are explained 
in the main paper text, the optimum content EVA for loose 
granular soil is evaluated to 2% and this optimum content for 
semi-dense is 1%. It should be mentioned that these optimum 
contents are based on weight percent and also in dry condition. 
These obtained results show that the optimum contents of 
reinforcement are different from each other in two different 
soil densities. The CBR test results show that loose granular 
soil needs more reinforcement EVA to reach the maximum 
CBR. Another important matter that should be mentioned in 
the detail of tests is that compaction of higher weight content 
of EVA is a hard process, so it was very important to evaluate 
optimum weight percent to obtain maximum CBR.

4- Conclusions 
The optimal amount of adding EVA material to sandy soil 

that shows the highest relative resistance is 2% additive in a 
loose state and 1% additive in a semi-dense state. Also, the 
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Figure 2. Stress-Mandrel penetration diagram for base 
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Figure 3. Comparison of two densities of sandy soil in 
terms of CBR value in different additive percentages 

 In this research, the optimum content of EVA in 
granular soil to reach the maximum CBR results is also 
studied. This is a significant aspect of this experiment 
that represents a clear answer for geotechnical 
engineering and also for the researcher to use this waste 
material to reinforce granular soil in projects. Based on 
many CBR tests that are explained in the main paper 
text, the optimum content EVA for loose granular soil is 
evaluated to 2% and this optimum content for semi-
dense is 1%. It should be mentioned that these optimum 
contents are based on weight percent and also in dry 
condition. These obtained results show that the 
optimum contents of reinforcement are different from 
each other in two different soil densities. The CBR test 
results show that loose granular soil needs more 
reinforcement EVA to reach the maximum CBR. 
Another important matter that should be mentioned in 
the detail of tests is that compaction of higher weight 
content of EVA is a hard process, so it was very 

important to evaluate optimum weight percent to obtain 
maximum CBR. 

4. Conclusions  

The optimal amount of adding EVA material to 
sandy soil that shows the highest relative resistance is 
2% additive in a loose state and 1% additive in a semi-
dense state. Also, the results show that due to the 
flexibility of this material, it has reduced the porosity of 
the soil and thus increased its relative resistance, and 
with the increase in weight percentage, the CBR number 
increases compared to the base soil, of course, the CBR 
number increases with the increase in specific gravity. 
also increases. It should be noted that the compaction of 
the soil and EVA mixture at higher additive percentages 
is a difficult process, so evaluating the optimal weight 
percentage to obtain the maximum CBR was very 
important.  

In addition to the advantages mentioned above, the 
use of this waste material in soil reinforcement has 
reduced costs in construction projects, and also due to 
spending less energy for mixing materials and achieving 
greater resistance even in the weakest soil density, in 
time and time is also saved. Improving soils with such 
materials, in addition to achieving a more resistant soil, 
also preserves the environment due to their long life. 
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results show that due to the flexibility of this material, it has 
reduced the porosity of the soil and thus increased its relative 
resistance, and with the increase in weight percentage, the 
CBR number increases compared to the base soil, of course, 
the CBR number increases with the increase in specific 
gravity. also increases. It should be noted that the compaction 
of the soil and EVA mixture at higher additive percentages is a 
difficult process, so evaluating the optimal weight percentage 
to obtain the maximum CBR was very important. 

In addition to the advantages mentioned above, the use of 
this waste material in soil reinforcement has reduced costs in 
construction projects, and also due to spending less energy 
for mixing materials and achieving greater resistance even 
in the weakest soil density, in time and time is also saved. 
Improving soils with such materials, in addition to achieving 
a more resistant soil, also preserves the environment due to 
their long life.
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بررسیاثرافزودناتیلن-وینیلاستاتبرپارامترهایمقاومتخاکدانهای

مهسا میری، مسعود عامل سخی*، مرتضی جیریایی شراهی

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران. 

خلاصه: بهسازی خاک ها از دیرباز نقش مهمی در علوم عمرانی به خصوص در علم ژئوتکنیک ایفا کرده  است لیکن با گذشت زمان 
و کمبود زمین های مقاوم جهت احداث سازه های عمرانی پیشرفته تر، مهندسین این حوزه بر آن شدند تا روش های نوینی در جهت 
تثبیت و تسلیح خاک های مسئله دار به کار گیرند. هم چنین در سال های اخیر با توجه به مشکلات زیست محیطی هم چون افزایش زباله 
و ضایعات صنعتی و رها شدن آن ها در محیط زندگی افراد، مشکلاتی را برای حیات موجودات زنده به وجود آورده است. در چنین 
شرایطی مهندسین حوزه ژئوتکنیک تلاش نموده اند، با به کارگیری این مواد در پروژه های عمرانی، حفاظتی از محیط زیست به عمل 
آید و علاوه بر آن با توجه به هزینه های بسیار ناچیز مواد ضایعاتی، باعث کاهش هزینه های اقتصادی پروژه  های بهسازی خاک نیز 
بشوند. در نتیجه در این پژوهش، به تسلیح خاک دانه ای در دو حالت سست و نیمه متراکم با استفاده از ماده ضایعاتی صنعتی پلیمری 
 ،1 ،0/75 ،0/5 ،0/2 ،0( EVA پرداخته شده است. آزمایش  ها در درصد های مختلف وزنی )EVA( با نام کامل اتیلن-وینیل استات
1/25، 1/5، 1/75، 2، 2/25، 2/5، 3 و 4(، بدون افزودن رطوبت و با استفاده از دستگاه CBR صورت گرفته  است. نتایج نشان می دهد 
CBR خاک با استفاده از این مواد افزودنی به طور قابل توجهی افزایش پیدا کرده و تاثیر آن با کاهش وزن مخصوص خاک، بر روی 
خاک بیشتر می شود. هم چنین مقدار بهینه مواد افزودنی در حالت سست و نیمه متراکم به ترتیب 2% افزودنی و 1% افزودنی می باشد.
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مقدمه- 1
با وجود پیشرفت جوامع و گسترش راه ها  و ساختمان های بلند و دیگر 
سازه ها، نیاز به زمینی مقاوم تر و مستحکم تر برای احداث پی  سازه  ها، بستر 
جاده ها، سد ها و ... با مقاومت کافی بیش از پیش اهمیت پیدا کرده  است، 
مورد  ماسه ای  یا  و  رسی  از  اعم  تسلیح خاک های سست  و  تثبیت  بنابراین 
توجه بیشتری قرار گرفته  است. هم چنین بازیافت و دفع زائدات و نخاله های 
صنعتی از مشکلات اصلی محیط زیست به شمار می رود که باقی ماندن آن ها 
به  رساندن  آسیب  باعث  زمین  کره  موجودات  و  انسان ها  زندگی  محیط  در 
زیستگاه طبیعی آن ها می شود. امروزه سعی می شود با هدف افزایش مقاومت 
تثبیت و تسلیح خاک استفاده  از مواد ضایعاتی در  باربری خاک،  و ظرفیت 
گردد تا با این روش به حفظ محیط زیست نیز کمک شود. پژوهشگران حوزه 
ژئوتکنیک بر روی راهکارهای گوناگونی از روش های سنتی تا مدرن برای 
بهسازی، تسلیح و تثبیت انواع خاک ها مطالعه و تحقیق کرده اند. از جمله این 
از تسمه ها  روش ها شامل: روش تزریق شیمیایی، تراکم دینامیک، استفاده 

و ژئوتکستایل ها، نیلینگ، اختلاط خاک با مواد مختلف هم چون پلاستیک، 
الیاف و ... می توان اشاره نمود.

آن  شرایط  به  وابسته  پروژه ها  در  روش ها  این  از  کدام  هر  از  استفاده 
مصالح  به  آسان  دسترسی  نظر،  مورد  زمین  قرارگیری  خاک،  نوع  قبیل  از 
تسلیح و ... می باشد. از این رو لانگ و همکاران )2019( برای بهسازی و 
تثبیت خاک های نرم بستر راه آهن پر سرعت که از نظر سلامت ساختاری و 
دوام بسیار مهم است، به بررسی اثر افزودن ضایعات محلی ذغال سنگ به 
خاک ضعیف پرداختند که سبب افزایش فشاری نمونه ها شد ]1[؛ هم چنین 
با  پلیمری  مواد  از  شده  ساخته  ژئوسنتتیک  مواد  از  دسته ای  ژئوگریدها 
زیرساختی و ساختاری هستند و در حال  نقل،  و  کاربردهای گسترده حمل 
حاضر به طور معمول در کاربردهای تثبیت خاک از دیوارهای تقویت  کننده تا 
تقویت خاک زیر  اساس یا خاکریزها با پتانسیل افزایش یافته برای کاربردهای 
سنجش از دور استفاده می شوند ]2[. استفاده از سیستم های خاک ژئوسنتتیک 
به عنوان جایگزینی برای خاکریزهای معمولی، به ویژه برای خطوط سریع  
السیر راه آهن، به دلیل مساحت پایه کوچک تر نسبت به خاکریزهای معمولی 
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به خاک  مقادیر مختلف سیمان  افزودن  اثر   .]3[ پیدا کرده   است  محبوبیت 
نیز نشان داد مقاومت فشاری  رسی به روش اختلاط عمیق خاک مرطوب 
نامحدود و سختی نمونه های خاک بهبود یافته با محتوای سیمان، افزایش 
یافت ]4[؛ لیکن یکی از موارد مهم و اثرگذار، هزینه  های اقتصادی پروژه ها 
از مواد ضایعاتی  استفاده  با  اخیر سعی شده  است  می باشد که در سال های 
هم چون پلاستیک ها، لاستیک، پودر آهن و .... علاوه بر تقویت خصوصیات 
خاک، باعث کاهش هزینه ها نیز بشود. افزودن پودر آهن بر حدود اتربرگ 
خاک های رس با کاهش شاخص خمیری و حد روانی همراه بوده  است ]6 و 
5[. هم چنین اختلاط پودر آهن با خاک های رمبنده باعث بهبود خصوصیات 
این خاک و کاهش نشست فروریزشی هنگام مرطوب شدن، می شود و نسبت 
بهینه پودر آهن در این نوع خاک ها، 5% تا 6% وزنی خاک می باشد ]7[. در 
شرایط کمبود خاک های دانه ای مناسب در محل های مختلف، الیاف پوسته 
عنوان  به  زیاد  بودن  دسترس  در  دلیل  به  بادی  خاکستر  و  نارگیل  بیرونی 
مواد زائد و حفظ منابع طبیعی در تقویت مشخصات خاک نیز استفاده شده  
است. هم چنین 3 درصد سیمان نیز به خاک مسلح  شده به الیاف و خاکستر 
مستقیم  برش  مانند  آزمایشگاهی  آزمایشات  یک سری  و  شد  افزوده  بادی 
برشی  داد مقاومت  نشان  نتایج  انجام شد.  و مقاومت فشاری محدود نشده 
افزودن 2 درصد الیاف نارگیل و 10 درصد خاکستر بادی مخلوط شده، 1/5 تا 
2 برابر مقاومت برشی خاک بدون افزودنی می باشد ]8[. در پژوهشی دیگر، 
اختلاط خاک رس و ماسه با استفاده از الیاف کناف سبب بهبود پارامترهای 
مقاومت برشی به علت تنش های کششی ایجاد شده توسط الیاف در خاک و 
انعطاف پذیری مخلوط می شود ]9[. استفاده از مواد زائد پلاستیکی در زمینه 
مهندسی عمران، یکی از راه حل های مناسب برای کمک به دفع زباله ها به 
خصوص پلاستیک ها می باشد. طبق آزمایش های تجربی، قطعات زباله های 
پلاستیکی به دلیل افزایش اصطکاک داخلی باعث افزایش قابل توجهی در 
مقاومت خاک های ماسه ای و رسی می شود اما درصد افزایش زاویه اصطکاک 
داخلی خاک ماسه ای کمی بیشتر از خاک رس است ]10[. هم چنین بخیتی و 
همکاران )2019( با افزودن الیاف تایر لاستیک به خاک رس بنتونیت نشان 
دادند که مقدار شکل پذیری با افزایش مقدار الیاف لاستیک افزایش می یابد 

.]11[
 علاوه بر تاثیر نوع مواد بر خصوصیات خاک، شکل ظاهری و ابعاد نیز 
می تواند بر بهسازی موثر باشد؛ از این رو مهدی پور و همکاران )1389( به 
لاستیکی  کف پوش های  تراشه های  توسط  شده  مسلح  ماسه  رفتار  مطالعه 
و  مختلف  درصد حجمی  سه  و  مختلف  به عرض  نسبت طول  با  ضایعاتی 

در تراکم های متفاوت پرداختند. نتایج آزمایش CBR1 نشان می دهد که با 
افزایش درصد حجمی مواد افزودنی عدد CBR افزایش یافته و هم چنین 
CBR دارد ]12[.  پارامتر  تغییرات  نسبت طول به عرض نقش موثری در 
هوشیار و رستمی )2018( به بررسی اثر استفاده از ضایعات پلاستیکی یک  بار 
مصرف در بهبود ظرفیت باربری خاک  ماسه ای در درصد های وزنی متفاوت با 
استفاده از دستگاه CBR پرداختند و نتایج نشان داد که با قرار دادن قطعات 
و  پیدا  می کند  توجهی  قابل  افزایش  باربری  ظرفیت  خاک،  در  پلاستیکی 
مقادیر بهینه بین 2 تا 2/5 درصد می باشد ]13[. اثر بهسازی خاک با استفاده 
از الیاف پلی استر بر پارامترهای مقاومت برشی خاک، باعث بهبود قابل  توجه 

خاک SC2 و هم چنین مقدار بهینه این الیاف 1% گزارش شده  است ]14[.
 علاوه بر اختلاط مواد با خاک برای بهسازی خاک های سست، افزودن 
مواد شیمیایی و پلیمری یکی دیگر از روش های تثبیت خاک های مسئله دار 
می باشد. خاک رس )شبه مارن( به علت مقاومت پایین، جذب آب زیاد و تغییر 
حجم یکی از انواع خاک های مسئله دار می باشد. تثبیت این خاک با استفاده 
نانو آلومینیوم در درصدهای مختلف نشان می دهد افزودن  نانو سیلیس و  از 
نانو آلومینیوم نسبت به نانو سیلیس تأثیر بیشتری در کاهش تورم نمونه های 
تثبیت  شده دارد. با این حال، نانو سیلیس تأثیر بیشتری در افزایش مقاومت 
دارد ]15[. میرزابابایی و همکاران )2017( به مطالعه تأثیر دو ماده افزودنی 
شیمیایی پلی )وینیل الکل( )PVA3( و اسید کربوکسیلیک تترا 1،2،3،4بوتان 
نمونه خاک رس  نشده یک  مقاومت فشاری محدود  بر روی   )BTCA4(
منبسط شونده در دو حالت وزن مخصوص پرداختند و نتایج نشان داد مقاومت 
یافت  بهبود  توجهی  قابل  به طور  نرم  و  متراکم  دو خاک رس  هر  فشاری 
]16[. در پژوهشی دیگر، به علت عملکرد مکانیکی ضعیف خاک های سیلتی 
به تقویت آن با استفاده از کاه گندم و پلی وینیل الکل )PVA( جهت بهبود 
 CBR مشخصات ژئوتکنیکی خاک با استفاده از آزمایش های سه محوری و
و  با محیط زیست  بودن، سازگاری  به کم هزینه  توجه  با  ابتدا  در  پرداختند. 
 PVA فراوانی کاه  گندم به تقویت خاک های سیلتی پرداختند و سپس مواد
به آن افزوده شد و نتایج نشان می دهد خاک سیلتی تقویت  شده با دو مواد 
قابل  میزان  به  آن  استحکام کششی  و  بوده  موثر  برابر خوردگی  در  مذکور 
یک   )2017( همکاران  و  ملک  رضایی   .]17[ یافته  است  افزایش  توجهی 
پلیمر مایع فعال شده مرطوب از خانواده عمومی متیلن دیفنیل دییزوسیانات 

1  California Bearing Ratio, CBR
ماسه رسی  2
3  Poly(vinyl alcohol), PVA
4  1,2,3,4 Butane Tetra Carboxylic Acid,1,2,3,4 BTCA
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)MDI1( را به عنوان تثبیت  کننده خاک برای ماسه بد دانه بندی شده مورد 
پلیمر  نسبت  افزایش  با  که  است  آن  از  حاکی  مطالعات  دادند.  قرار  مطالعه 
به آب، مقاومت ماسه تثبیت شده با افزایش مقدار پلیمر اضافه شده، تقریباً 
به صورت خطی افزایش یافته و نسبت بهینه پلیمر به آب 1:2 است ]18[. 
تثبیت  با  کم  پلاستیسیته  با  مکانیکی خاک رس  نتایج خصوصیات  بررسی 
نانوکربنات  کلسیم و تسلیح با ضایعات الیاف فرش )CWF2( نشان داد که 
افزودن نانوذرات به خاک رس باعث بهبود خصوصیات خاک رس می شود 
افزایش  را  خاک  سختی   )CWF( فرش  الیاف  ضایعات  این،  بر  علاوه  و 
می دهد ]19[. هم چنین افزودن براده آلومینیم به خاک رس با پلاستیسیته 
و  رس  مخلوط  بیشینه  خشک  مخصوص  وزن  روی  بر  فراوانی  تأثیر  کم 
ذرات آلومینیم ندارد ولی باعث کاهش چشم گیر وزن مخصوص بیشینه در 
مدنی  و  ]20[. سعیدی کیا  می شود  بازیافتی  پلی اتیلن  ذرات  و  رس  مخلوط 
)1397( به بررسی تأثیر جایگزینی 15/5 و 25 درصد اتیلن وینیل استات و 
وینیل استات بر خواص مخلوط های پایه سیمان آلومینات کلسیم پرداختند. 
خواص مکانیکی مورد بررسی شامل مقاومت فشاری و مقاومت خمشی 
بوده است. نتایج نشان  می دهد اتیلن وینیل استات با نسبت پلیمر به سیمان 
5 و 25 درصد، عملکرد مطلوبی نسبت به وینیل استات داشته و در %15 
 .]21[ داده اند  نشان  خود  از  یکسانی  عملکرد  پلیمر  دو  این  جایگزینی، 
روی  بر   (EVA3) استات  اتیلن  وینیل  اثر  به   )1384( همکاران  و  فقیهی 
خواص مکانیکی کامپوزیت های پلی پروپیلن تقویت شده با الیاف پارچه شیشه 
پرداختند. با توجه به نتایج، اصلاح ماتریس پلی پروپیلن و الیاف پارچه شیشه 
به وسیله EVA علاوه بر سهولت فرآیند، موجب بهبود خواص مکانیکی این 
نوع کامپوزیت ها شد. علت این پدیده افزایش استحکام سطح مشترک است 
و از طرفی EVA به دلیل خاصیت چسبناکی ذاتی خود موجب افزایش هر 
چه بیشتر در استحکام چسبندگی سطح مشترک می شود ]22[. در پژوهشی 
از ژانگ و همکاران )2020( نیز به بررسی اثر کوپلیمر اتیلن - وینیل استات 
) EVA(  به عنوان عامل سخت  کننده خاک تثبیت  شده با سیمان پرداختند. 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشان داد EVA می تواند استحکام 
لس  خواص  و  بخشد  بهبود  عمل آوری  مختلف  زمان های  در  را   CESS4

تثبیت شده با سیمان را تقویت نماید. هم چنین آزمایش چرخه ذوب-انجماد 
نشان داد که زمانی که مقدار EVA از 0 به 450 میلی لیتر بر متر  مکعب 

1  Methylene Diphenyl Diisocyanate (usually addressed as 
MDI)
2  Carpet Waste Fibers, CWF
3  Ethylene-vinyl acetate, EVA
4  Cement-EVA Stabilized Soil, CESS

یافت  بهبود  توجهی  قابل  به طور   CESS یخ  توانایی ضد  یافت،  افزایش 
.]23[

با توجه به اهمیت و گستردگی استفاده از افزودنی های مختلف به منظور 
اختلاط  روش  به  تسلیح  اثر  بررسی  پژوهش  این  از  هدف  خاک ،  بهسازی 
اتیلن-وینیل  پلیمری  از مواد ضایعاتی  با استفاده  بر مقاومت خاک ماسه ای 
مختلف  تراکم  نوع  دو  در  و  مختلف  وزنی  درصد های  در   (EVA) استات 
روش  یک  افزودنی،  ماده  این  بودن  جامد  به  توجه  با  واقع  در  است.  خاک 
آسان، سریع و بدون تغییر بافت خاک است. طبق بررسی های انجام شده، 
تاکنون تلاش چندانی در زمینه بهسازی خاک های ماسه ای با استفاده قطعات 
انجام نشده  است. هم چنین  پلیمری  نسبت به مواد دیگر   EVA خرد شده 
اقتصادی در  باعث کاهش هزینه های  این ماده،  بودن  به ضایعاتی  با توجه 
زمینه بهسازی پروژه های عمرانی می گردد و به دلیل آن  که بسیاری از مواد 
پلیمری تجدیدناپذیر بوده، به کارگیری آن  ها در زمینه عمرانی، کمک شایانی 

به محیط زیست می نماید.

مواد و روش ها- 2
خاک- 1- 2

در این پژوهش از یک نوع خاک دانه ای با دانه بندی مشخص )رد شده 
از الک 4# تا مانده روی الک 50#( به عنوان خاک پایه استفاده شده  است. 
بر اساس سیستم طبقه بندی متحد خاک ها، این خاک ماسه بد دانه بندی شده 
 است. شکل ماسه، منحنی دانه بندی و ویژگی های آن به ترتیب در شکل 1، 

شکل 2 و جدول 1 ارائه شده است.

مواد مسلح  کننده- 2- 2
مواد تسلیح  کننده مورد استفاده در این تحقیق با نام کامل اتیلن-وینیل 
استات )Ethylene-Vinyl Acetate( به عنوان ماده ضایعاتی صنعتی 
پلیمری می باشد. به منظور اختلاط مواد EVA با خاک، در قطعات تقریبا 
مساوی و هم اندازه خرد شده اند که تصویر و منحنی دانه بندی آن به ترتیب 

در شکل   های 3 و 4 آمده است.
مهم ترین خواص  از  که  ماده،  این  ویژگی کشش  به  توجه  با  هم چنین 
EVA  مکانیکی در مشخصات پلیمرها به حساب می آید؛ برای چندین نمونه

با ابعاد 18/39×73/5 میلی متر مربع و میانگین ضخامت 4/78 میلی متر، با 
سختی  از  اعم  ماده  خصوصیات  اساس  )بر  دقیقه  بر  میلی متر   50 سرعت 
آن تعیین می شود تا بتوان به ماده فرصت ازدیاد طول، تغییر شکل و رسم 
SANTAM STM- نمودار تنش کرنش را داد( و با استفاده از دستگاه
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ایهای خاک ماسهشکل دانه. 1 شکل  
 
 

Figure 1. Shape of sandy soil grains 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شکل دانه های خاک ماسه ای

Fig. 1. Shape of sandy soil grains

 
 

 بندی خاکمنحنی دانه. 2 شکل
Figure 2. Soil granulation curve 
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شکل 2. منحنی دانه بندی خاک

Fig. 2. Soil granulation curve

جدول 1. مشخصات خاک 

Table 1. soil characteristics
مشخصات خاک . 1 جدول  

Table 1. soil characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 بندی شدهماسه بد دانه1 

 نوع خاک
حداقل وزن 

  خشک مخصوص
)3(kN/m 

 نام خاک 
(Unified) 

میانگین 
GS 

D10 D30 D60 Cc Cu 

 1SP 16/2 73/0 63/0 4/1 17/0 37/7 1/11 ماسه
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 EVAمواد خرد شده . 3 شکل
Figure 3. Crushed EVA material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EVA شکل 3. مواد خرد شده

Fig. 3. Crushed EVA material

 
 

 EVAبندی منحنی دانه. 4 شکل
Figure 4. EVA granulation curve 
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20 صورت گرفته  است. این آزمون یکی از آزمون های مخرب می باشد که 

قرار  بررسی  مورد  نقطه شکست  تا  بعدی  تک  نیروی کششی  تحت  نمونه 
با نیروی اعمالی  نیز به صورت همزمان  ازدیاد طول  می گیرد، در حالی که 
)بار اعمالی( ثبت می شود. میانگین نتایج این آزمایش در جدول 2 آمده  است. 
منحنی تنش-کرنش مهندسی بر اساس مقادیر نیرو اعمالي-ازدیاد طول رسم 
می شود که نشان دهنده رفتار ماده تحت کشش است، شکل 5 یک نمونه از 

رفتار ماده را بر اساس تنش- کرنش نشان می دهد.

نحوه آماده سازی و شیوه انجام آزمایش ها- 3- 2
نیمه  و  سست  متفاوت،  تراکم  دو  با  و  رطوبت  افزودن  بدون  خاک ها 
متراکم، در حالات بدون استفاده از مسلح  کننده و با استفاده از مسلح  کننده 

در درصد های مختلف EVA، مورد آزمایش قرار گرفته  است. حالت سست 
( با توجه به آزمایش حداقل وزن مخصوص خاک و  316 /1 KN/mγ = (
حداکثر  و  حداقل  داشتن  توجه  با   ) 317 KN/mγ = ( متراکم  نیمه  حالت 
استاندارد(  تراکم طبق روش  آزمایش  )توسط  وزن مخصوص خشک خاک 

تعیین گردید.
به  توجه  با  و  است  گرفته  صورت  وزنی  درصد  شیوه  به  نمونه  ها  تهیه 
محاسبه مقدار وزن ماده افزودنی و خاک ماسه ای مورد نظر در درصد های 
مختلف، با یکدیگر مخلوط شدند )شکل 6(. آزمایش ها             با استفاده از دستگاه 
CBR انجام شده  است )شکل 7( و نمونه در قالب مورد نظر با روش تراکم 

ماده  قرارگیری  و  می شود  ریخته  مشخص  ارتفاع  تا  آن،  سطح  از  ریزشی 
افزودنی در بین ذرات خاک به صورت تصادفی می باشد، هم چنین می بایست 

جدول 2. نتایج میانگین آزمایش کشش EVA در لحظه شکست

Table 2. Average EVA tensile test results at the moment of failure

 
 در لحظه شکست EVAنتایج میانگین آزمایش کشش . 2 جدول

Table 2. Average EVA tensile test results at the moment of failure 
 

مدول الاستیک  نوع ماده
(MPa) 

استحکام کششی 
(MPa) کرنش )%( 

 وینیل استات-اتیلن
(EVA) 9/2 14/1 47/129 

 

 

 
 EVAنمودار رفتار ماده . 5 شکل

Figure 5. EVA material behaviour chart 
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                                               EVAمخلوط خاک و مواد . 6 شکل                     

Figure 6. Mixture of soil and EVA materials                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              EVA شکل 6. مخلوط خاک و مواد

Fig. 6. Mixture of soil and EVA materials                        

 

نمونه آزمایش در حین بارگذاری. 7 شکل  

Figure 7. Test sample during loading 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمونه آزمایش در حین بارگذاری

Fig. 7. Test sample during loading 
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سعی گردد اختلاط مواد به صورت همگن و به درستی انجام گیرد. با توجه 

به این  که نمونه ها می بایست تا ارتفاع معینی قرار گیرند، برای مخلوطی که 

ارتفاع بیشتری دارند، تراکم با وزنه و میز لرزه انجام می شود؛ بدین صورت 

که در حالت سست و یا در درصد افزودنی های پایین، صرفا با وزنه و نیروی 

کم، به تراکم مورد نظر می رسد اما در حالت نیمه متراکم و یا در حالت هایی 

که درصد افزودنی افزایش می یابد )چه حالت سست و چه نیمه متراکم( وزنه 

روی نمونه قرار گرفته و بر روی میز لرزان متراکم می شود و برای جلوگیری 

از غیریکنواختی نمونه، در هنگام لرزش نمونه جهت رسیدن به تراکم مورد 

نظر، وزنه نیز بر روی آن قرار می گیرد  تا از غیریکنواختی جلوگیری گردد و 

در تمام مراحل آزمایش سعی بر آن شد تا یکنواختی نمونه ها حفظ و آزمایش 

به درستی انجام گردد.

قرار  طوری  آزمایش،  جهت  دستگاه  در  نمونه  دادن  قرار  هنگام  سپس 

گرفته است که سنبه بارگذاری تقریبا هم مرکز با نمونه و مماس با سطح 

بالایی آن باشد. هم چنین از سرباری یکسان برای کلیه نمونه ها استفاده شده 

و سرعت بارگذاری 1/27 میلی متر بر دقیقه است.

بحث و تحلیل نتایج- 3
بررسی ظرفیت باربری در حالت خاک پایه در دو نوع تراکم- 1- 3

به جهت تعیین مقاومت نسبی خاک ها با افزودن درصد های وزنی مختلف 
EVA و سپس مقایسه آن ها با خاک های پایه )بدون افزودنی( مربوط به 

تراکم های مشخص، سست و نیمه متراکم، در ابتدا به بررسی ظرفیت باربری 
خاک های بدون افزودنی در دو تراکم متفاوت پرداخته می شود. در شکل 8 
نمودار های تنش-نفوذ سنبه برای دو نمونه خاک پایه در تراکم های سست و 

نیمه متراکم ارائه شده است.
متراکم  نیمه  خاک  نمونه  باربری  ظرفیت  می دهد  نشان  حاصل  نتایج 
بیشتر از نمونه خاک سست است. در خاک سست با افزایش فشار نفوذ سنبه، 
ظرفیت باربری تا میزان نفوذ 8 میلی متر افزایش پیدا کرده است اما بعد از 
آن تقریبا ثابت می ماند و هم چنین در خاک نیمه متراکم تا میزان نفوذ 6 
کاهش  آن  باربری  ظرفیت  و سپس  رسیده  خود  مقدار  حداکثر  به  میلی متر 

می یابد.

 اثر افزودنی برای نمونه مسلح شده در حالت نمونه سست3- 2- 
در شکل 9 نمودار تنش- نفوذ سنبه نمونه های مسلح شده با EVA در 

 
 نفوذ سنبه برای خاک پایه در دو حالت سست و نیمه متراکم -نمودار تنش. 8 شکل

Figure 8. Stress-Mandrel penetration diagram for base soil in two loose and semi-dense states 
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Fig. 8. Stress-Mandrel penetration diagram for base soil in two loose and semi-dense states



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 41 تا 60

49

درصدهای وزنی 0 ، 0/2، 0/5، 1، 1/5، 1/75، 2، 2/25، 2/5، 3 و 4 برای 
نمونه های سست نمایش داده شده است.

 مطابق شکل 9 مشاهده می شود که در 2% افزودنی به بیشترین مقدار 
خود می رسد و هم چنین تا 8 میلی متر نفوذ همانند خاک پایه تنش افزایش 
پیدا کرده اما بعد از این مقدار برخلاف خاک غیرمسلح، تنش با شیب صعودی 
رسیدن  که  آن   جهت  به   4 و   3 درصد های  در  هم چنین  می یابد.  افزایش 
پیدا می کند )کم  تغییر  نبوده و وزن مخصوص آن  به تراکم مناسب مقدور 
می شود(، در ادامه مطالعات حذف می گردد و برای حالت سست، نتایج فقط تا 

2/5% افزودنی تحلیل می شود.
در این پژوهش با به دست آوردن عدد CBR و تعیین مقاومت نسبی 
خاک ها، به مقایسه نمونه ها در درصد افزودنی های مختلف نسبت به خاک 
نسبت  دو  از  یکی  از   CBR عدد  می شود.  پرداخته  افزودنی(  )بدون  پایه 
و   P2.5 آن  در  که  می شود  حاصل   5

105
PCBR = و   2.5

70
PCBR =

P5 عبارت اند از فشار های لازم برای فرو بردن 2/5 میلی متر یا 5 میلی متر 

از پیستون در خاک و 70 و 105 کیلوگرم بر سانتی متر مربع، فشارهای لازم 
برای فرو بردن پیستون به همان اندازه در مصالح استاندارد است. معمولا عدد 
CBR برای مقدار نفوذ 2/5 میلی متر بیشتر از 5 میلی متر است اما اگر در 

آزمایشی CBR5 بیشتر از CBR2.5 شود، آزمایش مجدد انجام می شود و 

در صورت حصول نتایج مشابه،CBR5  گزارش می شود ]25 و 24[. با توجه 

به شکل 10 واضح است که عدد CBR در نفوذ 5 میلی متر مقدار بیشتری را 

نشان می دهد، در نتیجه برای حالت سست از خاک ماسه ای CBR5 مدنظر 

قرار می گیرد.

نقطه  اولین  افقی  محور  در  که  می شود  مشاهده   11 به شکل  توجه  با 

با  پایه( و سپس مقادیر خاک همراه  افزودنی )خاک  بدون  به خاک  مربوط 

درصد افزودنی های متفاوت به ترتیب درصد افزودنی هایشان، نشان داده شده 

است. ابتدا منحنی از خاک پایه )0% افزدونی( تا 2 % به صورت افزایشی عمل 

کرده و در 2% به مقدار حداکثر خود رسیده و سپس بعد از این مقدار در 2/25 

و 2/5 درصد افزودنی، نمودار در قسمت نزولی قرار گرفته و کاهش می یابد.

اثر افزودنی برای نمونه مسلح شده در حالت نمونه نیمه متراکم- 3- 3

مواد  با  شده  مسلح  نمونه های  سنبه  نفوذ  تنش-  نمودار   12 شکل  در 

افزودنی در درصدهای وزنی 0 ، 0/2، 0/5، 0/75، 1، 1/25، 1/5 و 2 برای 

دلیل عدم  به  وزنی %2  در درصد  ارائه شده  است.  متراکم  نیمه  نمونه های 

تراکم تا نقطه مورد نظر و تغییر وزن مخصوص آن، در ادامه مطالعات حذف 

 
 

 های مختلف حالت نمونه سستنفوذ سنبه برای درصد افزودنی -نمودار تنش. 9 شکل
Figure 9. Stress-Mandrel penetration diagram for the percentage of different additives in the loose sample 
state 
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Fig. 9. Stress-Mandrel penetration diagram for the percentage of different additives in the 
loose sample state
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 متر برای حالت نمونه سستمیلی 5و  5/2در دو نفوذ  EVAبرحسب درصدهای مختلف  CBRنمودار مقدار . 11 شکل
Figure 10. Chart of CBR value in terms of different percentages of EVA in two penetrations of 2.5 and 5 mm 

for loose sample state 
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Fig. 10. Chart of CBR value in terms of different percentages of EVA in two penetrations of 
2.5 and 5 mm for loose sample state

 
 

 متر برای حالت نمونه سستمیلی 5های مختلف در نفوذ برحسب درصد افزودنی CBRنمودار مقدار . 11 شکل
Figure 11. Chart of CBR value in terms of percentage of different additives in 5 mm penetration for loose 

sample state 
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باربری در حالت نیمه  با توجه به شکل، بیشترین ظرفیت  گردید. هم چنین 
متراکم در 1% افزودنی رخ می دهد و تقریبا در میزان نفوذ 5/5 میلی متر به 
حداکثر ظرفیت باربری خود می رسد و بعد از این مقدار با کاهش تنش همراه 
است اما قسمت نزولی آن نسبت به خاک پایه با شیب ملایم تری همراه است. 
هم چنین طبق شکل مشهود است که با افزایش درصدهای مختلف افزودنی 

شیب قسمت نزولی نمودار نیز کاهش می یابد.
در شکل 13 نشان می دهد که در خاک نیمه متراکم ماسه ای نیز همانند 
خاک سست ماسه ای، عدد CBR در نفوذ 5 میلی متر مقدار بیشتری را نسبت 
به نفوذ 2/5 میلی متر نشان می دهد؛ در نتیجه برای بررسی نتایج حالت نیمه 

متراکم، CBR5 مدنظر قرار می گیرد.
وزن  با  متراکم  نیمه  خاک  CBRبرای  مقدار   14 شکل  به  توجه  با 
مخصوص 1/7را نشان می دهد که همانند خاک سست ابتدا مقاومت آن با 
افزودن مواد تسلیح  کننده به آن، افزایش پیدا کرده و منحنی شکل صعودی 
به خود گرفته است؛ اما برخلاف خاک سست، در 1% وزنی به حداکثر مقدار 
به خود  نزولی  و 1/5% شکل  مقادیر %1/25  در  آن  از  و پس  رسیده  خود 

می گیرد.

نیمه - 4- 3 و  نمونه سست  حالت  دو  برای   CBR مقدار   تغییرات  درصد 
متراکم

در این قسمت، خاک هایی با درصدهای وزنی مختلف افزودنی نسبت به 
خاک پایه بر اساس درصد تغییرات مقدار CBR در عمق نفوذ 5 میلی متر، در 
( و شکل 16 برای خاک  316 /1 KN/mγ = شکل 15 برای خاک سست )

( نشان داده  شده  است. 317 KN/mγ = نیمه متراکم )
 CBR با توجه به شکل 15 برای خاک سست، درصد تغییرات مقدار
برای مقدار بهینه آن )2%(، در 5 میلی متر نفوذ، 247/83% می باشد. طبق 
نتایج آزمایش ها مشاهده می شود در درصد افزودنی های کم مسلح  کننده ها، 
تاثیر چندانی در تغییرات نتایج ندارد به طور مثال در وزن مخصوص 16/1 
و %0/5  افزودنی  در %0/2  آن ها  تغییرات  متر مکعب، درصد  بر  کیلونیوتن  
افزودنی به ترتیب 10/43% و 13/04% می باشد اما هر چه افزودن EVA به 
خاک بیشتر می شود، درصد تغییرات محسوس تر می گردد که برای نمونه، در 
1%، 1/5% و 2% افزودنی به ترتیب مقادیر 95/65%، 110/43% و %247/83 
تغییرات مثبت نسبت به خاک پایه را نشان می دهند و به صورت صعودی 
تا 2% افزودنی در حال افزایش می باشند که علت این امر تاثیر مثبت مواد 

 
 

 الت نمونه نیمه متراکمهای مختلف حنفوذ سنبه برای درصد افزودنی -نمودار تنش. 12 شکل
Figure 12. Stress-Mandrel penetration diagram for the percentage of different additives in the semi-dense 

sample state 
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Fig. 12. Stress-Mandrel penetration diagram for the percentage of different additives in the 
semi-dense sample state
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 متر برای حالت نمونه نیمه متراکممیلی 5و  5/2در دو نفوذ  EVAبرحسب درصدهای مختلف  CBRنمودار مقدار . 13 شکل
Figure 13. Chart of CBR value in terms of different percentages of EVA in two penetrations of 2.5 and 5 

mm for semi-dense sample state 
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شکل 13. نمودار مقدار CBR برحسب درصدهای مختلف EVA در دو نفوذ 2/5 و 5 میلی متر برای حالت نمونه نیمه متراکم

Fig. 13. Chart of CBR value in terms of different percentages of EVA in two penetrations of 2.5 and 5 
mm for semi-dense sample state

 

 
 

 برای حالت نمونه نیمه متراکممتر میلی 5های مختلف در نفوذ برحسب درصد افزودنی CBR نمودار مقدار. 14 شکل
Figure 14. Chart of CBR value in terms of percentage of different additives in 5 mm penetration for semi-

dense sample state 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

CB
R

EVA درصدهای مختلف

شکل 14. نمودار مقدار CBR برحسب درصد افزودنی های مختلف در نفوذ 5 میلی متر برای حالت نمونه نیمه متراکم

Fig. 14. Chart of CBR value in terms of percentage of different additives in 5 mm penetra-
tion for semi-dense sample state
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افزودنی بر مقاومت خاک پایه با کاهش تخلخل و در نتیجه افزایش مقاومت 
نسبی آن می باشد  اما در مقدار 2/5%، با توجه به این  که 39/13% نسبت 
به خاک پایه افزایش یافت، پس از مقدار بهینه )2%( نسبت تغییرات در حال 
کاهش است. هم چنین بعد از مشخص مقدار بیشینه 2% برای خاک سست، 
آزمایش های 1/75% افزودنی و 2/25% افزودنی برای دقیق تر شدن نمودار 
ترتیب  به  این مقادیر  تغییرات  بیشینه آن صورت گرفت که درصد  و مقدار 
134/80% و 130/46% می باشد و هر دو مقدار کمتر از 2% است. علاوه بر 
این، در هیچ یک از درصدهای افزودنی، درصد تغییرات آن ها نسبت به خاک 
پایه )در حالت بدون افزودنی(، با رشد منفی همراه نبوده است و همه مقادیر 

افزودنی ها تاثیر مثبت در مقاومت خاک سست داشته اند.
 %1 در  خاک سست،  برخلاف  متراکم،  نیمه  خاک  برای   16 در شکل 
در   CBR مقدار  تغییرات  درصد  و  می رسد  خود  بیشینه  مقدار  به  افزودنی 
درصد  این  که  است؛   %41/81 میلی متر،   5 نفوذ  برای  افزودنی  مقدار  این 
نسبت به درصد تغییرات مقدار بیشینه )2%( خاک سست بسیار کمتر است. 
هم چنین همانند خاک سست، در این وزن مخصوص نیز در درصد های کم 
و %5/26  ترتیب %2/34  به  درصد   0/5 و   0/2 مقادیر  برای  افزودنی  مواد 

تغییرات نسبت به خاک پایه را نشان می دهند که افزایش چندانی مشاهده 
نمی گردد. در مقادیر 0/75 و 1% افزودنی اثرات تغییرات مثبت بر مقاومت 
این  تغییرات  درصد  ترتیب  به  که  است  مشهود  پایه  خاک  به  نسبت  خاک 
از مقدار بیشینه،  مقادیر 16/96% و 41/81% )مقدار بیشینه( می باشد. پس 
در مقادیر افزودنی 1/25 و 1/5 درصد، تغییرات نسبت به خاک پایه کاهش 
پایه  به خاک  نسبت  مثبت  تاثیر  افزودنی، %21/34  در %1/25  که  می یابد 
تا  را  پایه  مقاومت خاک  و  گذاشته  منفی  اثر  در %1/5  اما  داشته  به همراه 

38/60% کاهش می دهد.
با مقایسه بین نمونه های سست و نیمه متراکم از یک نوع خاک ماسه ای 
بوده  بهینه  مقدار  دارای  تراکم،  حالت های  دو  هر   ،18 و   17 در شکل های 
نمونه مسلح شده در حالت سست %2  برای  بهینه  تفاوت که مقدار  این  با 
افزایش تخلخل  امر  این  متراکم 1% می باشد که علت  نیمه  برای حالت  و 
حالت سست نسبت به حالت نیمه متراکم است و این افزودنی می تواند باعث 
کاهش تخلخل و ایجاد قفل و بست بیشتر بین ذرات خاک با یکدیگر و مواد 
افزودنی می شود. پس از مقدار بهینه هر دو تراکم با افزودن مواد مسلح کننده، 
به هر  پایه مربوط  به خاک  نسبت   CBR مقدار  تغییرات  با کاهش درصد 

 
 

 های مختلف افزودنی نسبت به خاک پایه برای حالت نمونه سستبرای درصد CBRدرصد تغییرات مقدار . 15 شکل
Figure 15. Percentage changes of CBR value for different percentages of additives compared to the base soil 

for loose sample state 
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شکل 15. درصد تغییرات مقدار CBR برای درصد های مختلف افزودنی نسبت به خاک پایه برای حالت نمونه سست

Fig. 15. Percentage changes of CBR value for different percentages of additives compared to the base 
soil for loose sample state
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 های مختلف افزودنی نسبت به خاک پایه برای حالت نمونه نیمه متراکمبرای درصد CBRدرصد تغییرات مقدار . 16 شکل
Figure 16. Percentage changes of CBR value for different percentages of additives compared to the base 

soil for semi-dense sample state 
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شکل 16. درصد تغییرات مقدار CBR برای درصد های مختلف افزودنی نسبت به خاک پایه برای حالت نمونه نیمه متراکم

Fig. 16. Percentage changes of CBR value for different percentages of additives compared to the base 
soil for semi-dense sample state

 

 
  های مختلف افزودنیدر درصد CBR قداربرحسب م ایدو تراکم خاک ماسه مقایسه. 17 شکل

Figure 17. Comparison of two densities of sandy soil in terms of CBR value in different additive percentages 
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شکل 17. مقایسه دو تراکم خاک ماسه ای برحسب مقدار CBR در درصد های مختلف افزودنی 

Fig. 17. Comparison of two densities of sandy soil in terms of CBR value in different additive percentages
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کدام همراه بوده که به علت بر هم خوردن دانه بندی ذرات  خاک و قرارگیری 
EVA در بین آن ها می باشد.

منظم  مخلوط  حالت های  برای  بهینه  مقدار   )2018( رستمی  و  هوشیار 
)به صورت لایه بندی شده( و نامنظم )پخش تصادفی( مسلح  کننده در خاک 
مقادیر  این  از  بعد  که  آوردند  دست  به   %2 و   %2/5 ترتیب  به  را  ماسه ای 
تسلیح  به   )2020( همکاران  و  ولی پور   .]13[ یافت  خواهد  کاهش  مقاومت 
خاک رس با استفاده از الیاف پلیمر تایر بازیافت شده و الیاف شیشه پرداختند 
 %1 شیشه  الیاف  و   %0/5 تایر  الیاف  برای  مقاومت  افزایش  بالاترین  که 
گزارش شده  است و فراتر از آن مقاومت کاهش می یابد ]26[. هم چنین در 
تحقیقی دیگر برای تثبیت شن و ماسه با استفاده از الیاف پلی پروپیلن، در 
0/8% افزودنی، مقاومت فشاری و کششی به ترتیب 108/07% و %295/42 
افزایش یافت ]27[. در پژوهش ژانگ و همکاران نیز نتایج نشان داد افزودن 
مقدار  دارای  و  خاک  بهبود  سبب  سیمان  با  شده  تثبیت  خاک  به   EVA

مقدار  آمدن  )به دست  پژوهش محققین   .]23[ افزودنی می باشد  این  بهینه 
بیشینه مقاومت و سپس کاهش آن( مطابق با نتیجه به دست آمده در این 
به  پژوهش ها،  در  متفاوت  بهینه  مقدار  آمدن  دست  به  البته  است،  تحقیق 

علت تاثیرگذاری نوع خاک و افزودنی های مختلف، شرایط متفاوت آزمایش 
می باشد.

تکرار پذیری نتایج - 5- 3
تعیین خصوصیات  برای  آزمایش  کشش  نتایج،  به جهت صحت سنجی 
ماده EVA و هم چنین آزمایش CBR برای خاک ماسه ای در دو حالت 
تراکم سست و نیمه  متراکم درصدهای مختلف افزودنی تکرار شد که اختلاف 
که  نمونه های  هم چنین  دارد.  قرار  قبولی  قابل  حد  در  آمده  دست  به  نتایج 
چهارم  و  سوم  بار  برای  آزمایش  بود،  بیشتر  اصلی  نمونه  با  آن ها  اختلاف 
تکرار و میانگین نتایج مورد قبول آن ها ارائه گردید. در شکل 19 نمونه ای از 

تکرارپذیری نتایج در 1% افزودنی حالت سست ارائه شده  است.

نتیجه گیری کلی- 6- 3
ضایعاتی  مواد  از  استفاده  با  دانه ای  خاک  تسلیح  به  پژوهش  این  در 
اتیلن-وینیل استات )EVA( در دو حالت سست و نیمه متراکم پرداخته شد. 
آزمایش ها با استفاده از دستگاه CBR و به صورت درصد وزنی انجام گرفت. 

 
 های مختلف افزودنیدر درصد یک،ت به خاک پایه هرببرحسب درصد تغییرات نس ایدو تراکم خاک ماسه مقایسه. 18 شکل

Figure 18. Comparison of two densities of sandy soil in terms of percentage changes compared to each base 
soil, in different additive percentages 
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شکل 18. مقایسه دو تراکم خاک ماسه ای برحسب درصد تغییرات نسبت به خاک پایه هریک، در درصد های مختلف افزودنی

Fig. 18. Comparison of two densities of sandy soil in terms of percentage changes compared to each base 
soil, in different additive percentages
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 افزودنی برای حالت سست %1تکرارپذیری نمونه مسلح شده در . 19 شکل
Figure 19. Reproducibility of reinforced sample in 1% additive for loose condition 
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شکل 19. تکرارپذیری نمونه مسلح شده در 1% افزودنی برای حالت سست

Fig. 19. Reproducibility of reinforced sample in 1% additive for loose condition

طبق نتایج به دست آمده در این پژوهش عدد CBR برای تمامی آزمایش ها 
در نفوذ 5 میلی متر بیشتر از نفوذ 2/5 میلی متر می باشد که در تحلیل نتایج، 

CBR5 مدنظر قرار گرفت و نتایج آن به شرح زیر می باشد:

در   EVA و  ماسه ای  سست  خاک  مخلوط  برای   CBR 1-آزمایش 
و   4 و   3  ،2/5  ،2/25  ،2  ،1/75  ،1/5  ،1  ،0/5  ،0/2  ،0 وزنی  درصدهای 
 )EVA( هم چنین برای اختلاط خاک نیمه متراکم ماسه ای و مواد افزودنی
در درصدهای وزنی 0، 0/2، 0/5، 0/75، 1، 1/25، 1/5 و 2 انجام گرفت؛ اما 
درصدهای وزنی 3 و 4 برای حالت سست و 2% برای حالت نیمه متراکم، به 
علت نرسیدن به تراکم مورد نظر و تغییر وزن مخصوص آن )کم می شود(، در 

بررسی و تحلیل نتایج ارائه نگردید.
2-اختلاف کمتر از 0/5% افزودنی ها با یکدیگر، تاثیر چندانی در تغییر 
نتایج مشاهده نشد اما این تغییرات، در اختلاف های 0/5% و یا 1%  وزنی 

مواد مسلح کننده به طور قابل توجهی مشهودتر است.
 16/1 مخصوص  وزن  با  ماسه ای  خاک  در   EVA افزودن  3-اثر 
کیلونیوتن بر متر مکعب )در حالت سست( تا 2% افزودنی به علت کاهش 
تخلخل خاک روند صعودی داشته، اما بعد از این درصد افزودنی، نمودار روند 
قرارگیری  و  افزودنی  مواد  افزایش  امر  این  علت  که  می کند  را طی  نزولی 

آن ها در کنار یکدیگر است اما با توجه به مقاومت کمتر نسبت به خاک پایه 
از 2% می باشد؛ ولی  باعث کاهش مقاومت پس  این مواد  انعطاف پذیری  و 
هم چنان افزودن این مواد به خاک خشک پایه )خاک غیرمسلح(، اثر مثبت 
دارد. لازم به ذکر است مقدار بهینه 2% این ماده افزودنی به خاک ماسه ای 
در این آزمایش، مربوط به دانه بندی خاک پایه و افزودنی مورد استفاده در 
این تحقیق است و طبیعتا برای دانه بندی مختلف خاک و افزودنی، این مقدار 

بهینه تغییر می یابد.
4-افزودن EVA به خاک ماسه ای با وزن مخصوص 17 کیلونیوتن بر 
متر مکعب )در حالت نیمه متراکم( باعث افزایش مقاومت خاک پایه شده و 
در 1% افزودنی به حداکثر میزان خود می رسد، اما با افزایش درصد وزنی در 
1/5% با کاهش مقاومت همراه بوده که مقاومت نسبی آن نسبت به خاک 

پایه نیمه متراکم 38/60% کاهش می یابد.
5-با توجه به نتایج نمودارها می توان دریافت که با افزایش درصد وزنی 
با  هم چنین  می یابد؛  افزایش  پایه  خاک  به  نسبت   CBR عدد  افزودنی، 

افزایش وزن مخصوص نیز عدد CBR افزایش می یابد.
6-مقدار بهینه افزودن ماده EVA به خاک سست ماسه ای که بیشترین 
مقاومت نسبی را از خود نشان می دهد، در 2% افزودنی می باشد که درصد 
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تغییرات آن نسبت به خاک پایه 247/83% است. هم چنین کمترین درصد 
با %10/43  افزودنی  به %0/2  پایه، مربوط  به خاک سست  تغییرات نسبت 
افزایش می باشد؛ که نشان دهنده اثر مثبت EVA بر خاک سست ماسه ای 

است.
7-افزودن 1% وزنی EVA به خاک، باعث بیش ترین مقاومت نسبی 
در خاک نیمه متراکم ماسه ای شده و درصد تغییرات آن نسبت به خاک پایه 

41/81% می باشد.
توضیحات  و  نتایج  تحلیل  قسمت  در  شده  ارائه  نمودار های  8-طبق 
 %2 در  متراکم  نیمه  و  سست  خاک  برای  بهینه  مقدار  فوق الذکر،  بندهای 
وزن  کاهش  با  گرفت  نتیجه  می توان  که  می دهد  رخ   EVA وزنی   %1 و 
تاثیر  و  می یابد  افزایش  افزودنی  مواد  بهینه  درصد  مقدار  خاک،  مخصوص 
افزایش مقاومت نسبی در آن ها به علت افزایش فضای خالی در بین ذرات 
مواد  افزایش  به علت  بهینه  مقادیر  از  اما پس  بیشتر می شود.  بسیار  خاک، 
افزودنی و قرارگیری آن ها در کنار یکدیگر و ایجاد فاصله در بین ذرات خاک 
است و با توجه به مقاومت کمتر EVA نسبت به خاک پایه و انعطاف پذیری 

این مواد باعث کاهش مقاومت پس از درصد بهینه می باشد.
9-با توجه به ویژگی انعطاف پذیر بودن این مواد، باعث کاهش تخلخل 
 EVA خاک و در نتیجه افزایش مقاومت نسبی آن شده و دیگر تخلخلی بین
از سایر  استفاده  به ذکر است که در صورت  نمی گردد. لازم  ایجاد  و خاک 
مواد ضایعاتی همچون خرده لاستیک باید توجه نمود که این مواد و مصالح، 
انعطاف پذیر هستند لذا استفاده از یک درصد مشخص بالاتر در خاک می  تواند 
منجر به نتایج نامناسب شده و از سوی دیگر متراکم نمودن آن ها نیز مشکل 
است. مطالعات صورت گرفته توسط قضاوی و عامل سخی نشان می دهد که 
نسبت ابعادی تراشه های لاستیک اثری مهم بر افزایش مقاومت برشی خاک 
بازیافتی وجود  از این بابت مشابهت هایی بین چنین مصالح  مسلح دارد که 

دارد ]29 و 28[.
10-ضایعاتی بودن این مواد افزودنی و صرف انرژی کم برای اختلاط 
آن با خاک و رسیدن به مقاومت بیشتر، حتی در سست ترین تراکم خاک از 
محاسن این روش به شمار می رود و باعث کاهش هزینه و زمان در پروژه ها 
می گردد و با توجه به عمر زیاد این مواد نوع مسلح کننده و ماندگاری آن 
در محیط زندگی، استفاده از چنین موادی در تسلیح و بهسازی خاک نه تنها 
نیز  محیط  زیست  حفظ  باعث  بلکه  می شود  خاک  مقاومت  افزایش  باعث 

می گردد. 
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