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 چکیده
برای کنترل  ،سالیان اخیردر  آید.شمار میمعرض تنش کششی بهدر های های مهم در خاکرمقاومت کششی مناسب یکی از پارامت

قابلیت  ،آزمایشگاهی مطالعه گرفته است. در اینصورت از مواد بیوپلیمری استفاده وسیعی  ،ترک و افزایش قابلیت کششی خاک

های تراکم اولیه خاک، شیوه پارامتر تأثیر ،بدین منظور .است تهمورد بررسی قرار گرف صمغ فارسیبا شده کششی ماسه بهسازی

شده توسط آزمایش های بهسازی، دما و رطوبت محل گیرش و زمان گیرش بر مقاومت کششی نمونهمواد با یکدیگر اختلاط

 %2)شامل آب  -صمغ که اضافه کردن محلول یکنواخت مشخص گردید ،پس از بررسی نتایج مستقیم ارزیابی گردید.غیرکشش 

برای  %50به خاک خشک بهترین شیوه اختلاطی و تراکم اولیه نسبی وزنی آب نسبت به وزن خاک خشک(  %16وزنی صمغ و 

ارتباط مستقیمی بین افزایش دما و کاهش رطوبت  ،خاک، تراکم بهینه برای کسب بیشترین مقاومت کششی بوده است. همچنین

درجه در گرمکن  50 درجه در اتاق به 25از  ی محل گیرشافزایش دمابا به طوری که  ،با افزایش مقاومت کششی برقرار است

و  270به  154از به ترتیب و سپس به صفر درصد، مقاومت کششی حداکثر  15به  70و کاهش رطوبت نسبی محیط گیرش از 

 کند.یکیلوپاسکال افزایش پیدا م 442
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 مقدمه. 1

 های برشی،طور معمول در معرض انواع تنشخاک به 

تثبیت و بهسازی خاک به  گیرد.فشاری و کششی قرار می

همچون افزايش  آن،منظور بهبود خواص مکانیکی 

های مهم در مهندسی يکی از حیطه ،مقاومت کششی

؛ تنگ و 1993)کاسارانو،  آيدشمار میژئوتکنیک به

يکی از پايداری و مقاومت خاک  (.2015همکاران، 

های عمرانی و گسترش هملاحظات مهم در پروژ

مقاومت کششی به عنوان  آيند.ها به شمار میزيرساخت

پارامتر مهم در کنترل گسترش ترک و تغییرشکل در اثر 

در پايداری و ظرفیت ای ويژه تأثیرتنش تحمیل شده، 

بدون مقاومت کششی مناسب، خاک  باربری خاک دارد.

بوده و خسارات و خطراتی گسیختگی لغزش و مستعد 

)هی و همکاران،  جانبی را به همراه خواهد داشت

2018.)  

، (2011)کنسولی و همکاران،  موادی همچون سیمان

)وو  هاو ژئوسنتتیک (2014)ديويا و همکاران،  هاالیاف

از گذشته برای افزايش استحکام ( 2013و همکاران، 

-گرفتهمی کششی خاک به طور وسیع مورد استفاده قرار

محیطی های زيستاما به دلايل مختلفی چون نگرانی .ندا

)ترنر و  ایناشی از افزايش گازهای گلخانه ،سیمان

های کاهش مقاومت کششی خاک (،2013کولینز، 

-قابلیت زيست شده با فیبرها به دلیلبهسازی

های هپذيری در اثر جذب آب و شکستن ديوارتخريب

 هایسمو تجزيه توسط میکروارگان سلولی پلیمری

استفاده از آنها را با  ،(2017و همکاران،  )بوردولوی

)چائوهان و  همراه ساخته است داریو نگه حدوديتم

؛ فاگون و 2016؛ جواديان و همکاران، 2008همکاران، 

سازگاری بهتر  رالیاف گیاهی علاوه ب (.2017همکاران، 

زيست، در بهبود خواص مکانیکی خاک همچون با محیط

، دوام (2015)گائو و همکاران،  مقاومت فشاریافزايش 

 (1998مکاران، )زيگلر و ه خشک -در برابر چرخه خیس

های متوالی مقاومت کششی و دوام در برابر چرخهو 

عملکرد بهتری  (2017)فاگون و همکاران،  انجماد -ذوب

 الیاف دارد.نسبت به ساير 

بهسازی با بیوپلیمرها در چند سال اخیر به دلیل 

زيست در سازگاری با محیطعملکرد سیمانی عالی و 

)چنگ  ار گرفته استمهندسی ژئوتکنیک مورد توجه قر

زاده و قاسم؛ 2021سئو و همکاران، ؛ 2015و همکاران، 

؛ ژانگ و 2022؛ کار و همکاران، 2022همکاران، 

 ،اهانیمانند گ یعیاز منابع طب هاپلیمربیو (.2022همکاران، 

)فاتحی و  نديآیبه دست م هامیکروارگانیسمو  واناتیح

 یسنت کنندهتيو نسبت به مواد تقو( 2021همکاران، 

اين . نددار ستيزطیبا مح ی بیشتریو سازگار ریدايپا

تخريب پذيری، هزينه و علاوه بر قابلیت زيست ،مواد

 .پروژه های عمرانی به همراه دارند کمتری را درآلودگی 

های اگرچه علاوه بر مقیاس آزمايشگاهی، در پروژه

 اما صنعتی باشندمی بررسیپلیمرها در حال بیواجرايی نیز 

تمامی جوانب  ارزيابیاين ماده نیاز به  شدن

درصد ماده  .دارداجرايی  و محیطی، اقتصادیزيست

پلیمری، شیوه اختلاط مواد و مدت زمان گیرش از 

های گذار بر مقاومت کششی نمونهتأثیرفاکتورهای بسیار 

( 2020چن و همکاران ) شود.بهسازی شده عنوان می

ای را مورد ارزيابی انتان به خاک ماسهزافزدون صمغ  تأثیر

صمغ با افزايش  %2 ها نشان داد کهقرار دادند. نتايج آن

پیوند تماسی و چسبندگی باعث افزايش مقاومت کششی 

ترتیب ترکیب مواد با  .شودکیلوپاسکال می 400ماسه تا 

که در مراجع به عنوان شیوه اختلاط مواد شناخته  ،يکديگر

 پارامترهای مقاومتی و دوامسزايی در به تأثیرشود، می

نتايج  .پلیمری داردبیوشده با مواد های بهسازینمونه

( نشان داد که افزدون پلیمر 2016گیلازگی و همکاران )

( نسبت 2خشک و آب )شیوه  رسی مايع به مخلوط خاک

 )شیوه به افزدون آب به مخلوط پلیمر مايع و خاک خشک

پلیمر بیوشده با در ايجاد يک نمونه يکنواخت پوشیده (1

 ،همچنینثرتر بوده است. ؤهمراه با خلل و فرج کمتر م

مقاومت فشاری محدود نشده  1نسبت به شیوه  2شیوه 
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وری در آب بیشتری برابری و زمان پايداری غوطه چهار

اثر  ،در مطالعه آزمايشگاهی ديگری. از خود نشان داد

 فنیلید لنیمت شونده با آبافزدون پلیمر فعال

بر مقاومت فشاری محدود نشده خاک  1اناتیزوسيادی

)رضايی ملک و  ای مورد بررسی قرار گرفتماسه

شیوه  تأثیرها نشان داد که . نتايج آن(2017همکاران، 

اختلاط اولیه مواد با يکديگر در مقاومت فشاری نهايی 

پلیمر به آب بیوشده ناچیز، نسبت بهینه های بهسازینمونه

گیرش نمونه، گیرش اولیه  دو به يک و بهترين شیوه برای

چهار روزه در هوای آزاد و گیرش ثانويه چهار روزه در 

 آب عنوان گرديد.

کند تا قابلیت کششی ماسه تلاش می ،اين مطالعه

را مورد  ،بهسازی شده با صمغ گیاهی فارسی ،فیروزکوه

های برای جلوگیری از افزايش پارامترارزيابی قرار دهد. 

امکان مقايسه نتايج مقاومت مورد بررسی و همچنین 

های نمونه فشاری محدود نشده و مقاومت کششی

بهینه مواد  هایدرصداز ، در تحقیق حاضر شدهبهسازی

-نیا و صالح)محسنی دست آمده از مطالعه اخیرهب افزودنی

آب نسبت به وزن  %16صمغ و  %2)شامل  (2023زاده، 

 شیوهپارامترهای است.  ( استفاده شدهخاک خشک

گیرش و محل ، دما و رطوبت مواد با يکديگر اختلاط

آزمايش  شده توسطهای بهسازینمونهزمان گیرش 

مطابق در اين مطالعه  2کشش غیرمستقیم )قطری(

ASTM C496/C496M – 11  مورد بررسی قرار

 .گرفتند

 

 ح مورد استفادهمصال. 2

 خاک .1-2

واقع در اطراف  ،منطقه فیروزکوهخاک از  ،در اين مطالعه

گری ريخته مین ماسهأتو از شرکت استفاده  ،شهر تهران

 اندازه .است شدهکیلوگرمی خريداری  30های در کیسه

 و است مترمیلی 2/1تا  075/0 خاک بین اين هایدانه

تصوير  دهد.سیلیس تشکیل می را آن مظاع قسمت

ترکیبات  ،1خاک ماسه فیروزکوه در شکل میکروسکوپی 

مطابق  XRFاين خاک که از آزمايش و فیزيکی شیمیايی 

ASTM 8064مطابق بندی، دانه ASTM D422 تعیین ،

، تعیین ASTM D854-02 های جامد مطابقچگالی دانه

 ASTMوزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر مطابق 

D4254-00 ل مشاهده قاب 1در جدول  ،دست آمدههب

است.

 

 
 (161 )شماره میکروسکوپی ماسه فیروزکوه. تصویر 1 شکل

 
 
 

                                                           
1- Methylene Diphenyl Diisocyanate (MDI) 2- Splitting tensile strength 
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 . مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک1جدول 

 مشخصات فیزیکی خاک
0.7=𝐷𝑅, 𝑑𝛾 0.5=𝐷𝑅, 𝑑𝛾 0.3=𝐷𝑅, 𝑑𝛾 CC uC 50D mine maxe sG 

3KN/m 7/15 3KN/m15/15 3KN/m 63/14 945/0 04/2 mm 28/0 904/0 596/0 648/2 

 )بر حسب درصد( خاکترکیبات شیمیایی 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2K LOI 

3/97 17/1 83/0 44/0 1/0 16/0 

 

 صمغ فارسی .2-2

های سرشار از گروه  صمغ فارسی، صمغ گیاهی است که

در بهسازی خاک مورد  اخیراً باشد وهیدروکسیل می

؛ 2020زاده و مديری، )قاسم تاستفاده قرار گرفته اس

اين صمغ گیاهی که  .(2023زاده، نیا و صالحمحسنی

ساکاريدی دارد از تنه درختان بادام وحشی در ماهیت پلی

 آيدمیدست هب غربی فارس و آذربايجان هایاستان

زياد اگرچه به دلیل قابلیت . (2018)دبستانی و همکاران، 

جذب آب و خواص امولسیونی به صمغ عربی شباهت 

زيادی دارد اما بر خلاف صمغ عربی به طور کامل در آب 

و نامحلول از دو بخش محلول شود. اين صمغ حل نمی

 ،تشکیل شده است. برخلاف بخش محلول در آبدر آب 

باشد، اد شبکه را حتی در آب سرد دارا میکه قابلیت ايج

های فلزی و مواد بخش نامحلول حتی در حضور يون

)خدايی و  کننده قابلیت ايجاد شبکه را نداردروان

تصوير صمغ فارسی  ،2در شکل . (2020همکاران، 

خريداری شده از شرکت فرير اصفهان به حالت پودر 

شود.سفید مشاهده می

 فارسی. پودر صمغ 2کل ش

 

 شیوه ساخت و انجام آزمایش .3
ای استوانه برای انجام آزمايش مقاومت کششی از قالب

 تنسب) مترسانتی 8ارتفاع  ومتر سانتی 85/3 شکل به قطر

با توجه  ،. بدين منظوراستفاده شد (08/2 =ارتفاع به قطر 

مشخص بودن وزن مخصوص خشک خاک در هر به 

در گرمکن با میزان  شده خشک تراکم نسبی، خاک

و صمغ  نسبت به وزن خاک خشک( %16) مشخص آب

به وسیله همزن  نسبت به وزن خاک خشک( %2) فارسی

مطابق روش مرحله  چهاردستی به خوبی مخلوط و در 

به قالب اضافه و متراکم گرديد. برای يافته تراکم کاهش

پس از ريختن و  ،های خاکايجاد درگیری بیشتر بین لايه

هايی در هر متراکم شدن هر لايه، به وسیله کاردک شیار

و سپس لايه بعدی اجرا شد ايجاد  قائم و افقی دو راستای

به جدار  هابرای جلوگیری از چسبیدن نمونه گرديد.

 چرب طلق نازک توسطقالب داخلی قالب، سطح داخلی 

برای  گرديد. شده با گريس از سطح خارجی نمونه جدا

دما و رطوبت محل تهیه بر مقاومت  تأثیرجلوگیری از 

تهیه نمونه قالب پس از های بهسازی شده، کششی نمونه



 زادهصالح، یان یمحسن

                        55                                             1402 تابستان، سی و چهارم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس      

 

آوری به محل مورد بلافاصله باز شده و نمونه برای عمل

 نظر انتقال يافت.

برای انجام آزمايش کشش غیرمستقیم از دستگاه 

اسمی فشاری يونیورسال ساخت ايران با ظرفیت نیروی 

قبل از قرار نیوتن استفاده گرديد.  5نیوتن و دقت کیلو 50

 1/0دادن نمونه، قطر نمونه به وسیله کولیس با دقت 

بالا، وسط و پايین سطح جانبی  سه مکان متر درمیلی

 ،ها گزارش شد. همچنینگیری و میانگین آننمونه اندازه

گیری و ارتفاع نمونه در سه مکان مختلف اندازه

با برای اعمال بار يکنواخت خطی گیری گرديد. میانگین

، از دو میله روی نمونهمتر بر دقیقه میلی 6نرخ کرنشی 

 10متر و ارتفاع سانتیيک ای فلزی توپر به قطر استوانه

. (3 )شکل متر در بالا و پايین نمونه استفاده گرديدسانتی

 ،با توجه به بیشترين نیروی فشاری تا لحظه گسیختگی

مقاومت کششی  ASTM C496/C496M–11مطابق 

برای بررسی محاسبه گرديد.  (1)نمونه طبق رابطه 

از بررسی و شد بار تکرار  3هر نمونه  ،پذيریتکرار

اختلاف درصد  15هايی که با میانگین بیش از مقاومت

.گرديدنظر داشتند صرف

 

 . قرارگیری نمونه زیر دستگاه فشاری3 شکل

 

𝑇SPT = 2P/πhd                    (1)  

TSPT =
Maximum splitting tensile strength 
(MPa)                                                              
P = Maximum compression load (N) 
h =Height (mm) 
d =Diameter (mm) 

 

 هابرنامه انجام آزمایش .4
بعد از انجام آزمايش اولیه شناسايی  ،در اين پژوهش

شیوه اختلاط مواد با يکديگر و تراکم  تأثیرابتدا  خاک،

 ،نسبی اولیه خاک مورد ارزيابی قرار گرفت. بدين منظور

 خشک برای خاک %70و  %50، %30سه تراکم نسبی اولیه 

( اضافه کردن محلول يکنواخت الفو سه شیوه اختلاطی: 

( اضافه کردن آب به بآب به خاک خشک،  -صمغ

( اضافه کردن و ج مخلوط خاک خشک و پودر صمغ

برای اولويت پودر صمغ به مخلوط خاک خشک و آب، 

اگر چه در  در نظر گرفته شد. ،رترکیب مواد با يکديگ

از ترکیب شیوه بهسازی کمتر  مقاصد اجرايی معمولاً

برای ارزيابی  ،اما در تحقیق حاضر ،گردداستفاده می

بهترين شیوه استفاده از ماده جديد صمغ فارسی در 

ای، ترکیب دو شیوه افزايش تراکم و بهسازی خاک ماسه

افزدون صمغ به منظور دستیابی به مقاومت مکانیکی بهتر 

با  ،همچنینه است. شدو هزينه احتمالی کمتر نیز بررسی 

ی توجه به اهمیت شیوه ترکیب مواد و محدوديت اجراي

در مقاصد اجرايی در کشور، اولويت  ،از قبیل فشار تزريق

 ترتیب اختلاط مواد ارزيابی گرديد.
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تراکم و شیوه اختلاطی نمونه بهسازی شده با  ،سپس

بیشترين مقاومت فشاری محدود نشده به عنوان تراکم و 

به منظور بررسی  .شیوه اختلاطی بهینه در نظر گرفته شد

جوی مختلف موجود در  آب در شرايط -عملکرد صمغ

در استان خوزستان و رطوبت  زيادکشور )همچون دمای 

های گیرشی مختلفی های ساحلی( محلدر استان زياد

آوری عمل ،مورد بررسی قرار گرفته است. بدين منظور

شده دو محل گیرشی گرمکن با دمای های بهسازینمونه

و رطوبت نسبی صفر درصد و اتاق  لسیوسدرجه س 50

و  %15و دو رطوبت نسبی  لسیوسسدرجه  25دمای با 

به منظور دستیابی به زمان  ،همچنین انجام گرديد. 70%

برای روز  21 تاها آوری نمونهآوری بهینه، عملعمل

برای روز  120تا و  در گرمکنآوری شده های عملنمونه

  ادامه پیدا کرد. دمای اتاق آوری شده درهای عملنمونه

به نتايج مقاومت فشاری محدود  هتوج با ،در انتها

 دست آمده از مطالعه اخیرههای مشابه بنشده نمونه

ارتباط بین مقاومت ، (2023زاده، نیا و صالح)محسنی

فشاری محدود نشده و مقاومت کششی غیرمستقیم مورد 

 ارزيابی قرار گرفت.

 

 تحلیل نتایج و بحث .5

 مستقیمغیرآزمایش کشش نتایج  .1-5

تراکم اولیه خاک و شیوه اختلاط بر  تأثیر .1-1-5

  شده های بهسازیمقاومت کششی نمونه

شده های بهسازینمونههفت روزه نتايج مقاومت کششی 

، 30در سه تراکم نسبی اولیه شده در گرمکن، آوریعمل

برای خاک و سه شیوه اختلاطی مواد با درصد  70و 50

، 4 مطابق شکلنشان داده شده است.  4يکديگر در شکل 

و  1بیشترين مقاومت کششی در حالت اختلاطی به شیوه 

 380)حدود  برای خاک درصد 50تراکم اولیه 

کیلوپاسکال( و کمترين مقاومت کششی در حالت 

درصد برای  30اولیه و تراکم نسبی  3اختلاطی به شیوه 

اگر چه در  کیلوپاسکال( بوده است. 150خاک )حدود 

های پلیمیری با خاکبیوشیوه اختلاطی مواد  ،مراجع

ها زيادی در مقاومت فشاری و کششی آن تأثیرای دانه

اما در  (،2017)رضايی ملک و همکاران،  نداشته است

 70و  50، 30در هر تراکم نسبی اولیه  ،تحقیق حاضر

به های بهسازی شده مقاومت نمونه ،درصد برای خاک

. علت فاوت داشته استدرصد ت 40و 40، 35ترتیب تا 

صمغ فارسی دانست.  -اين امر را می توان اندرکنش آب

در اثر ترکیب يکنواخت اولیه آب با پودر صمغ فارسی 

(، بخش قابل انحلال صمغ به خوبی در 1)شیوه اختلاطی 

 -آب حل شده و با اضافه شدن محلول يکنواخت آب

 ای بیشتریدانهثر بینؤپیوندهای م ،صمغ به خاک خشک

دلیل اين  .کندنسبت به دو شیوه اختلاطی ديگر ايجاد می

در اثر اضافه کردن آب به مخلوط  ن است کهاياتفاق 

( و يا اضافه کردن صمغ 2خاک )شیوه اختلاطی  -صمغ

( بخشی از آب توسط 3به خاک مرطوب )شیوه اختلاطی 

از پودر قابل  قسمتیشود و های خشک آب جذب میدانه

 ،نشده و با همزدن مواد با يکديگر انحلال، در آب حل

شود و پیوند های جامد کشیده میصمغ مرطوب روی دانه

علاوه بر شیوه اختلاطی،  کند.ای ايجاد نمیدانهقوی بین

مقاومت کششی ابتدا  ،اولیه خاکبا افزايش تراکم نسبی 

با  ،در ابتداکند. افزايش و سپس روند کاهشی را دنبال می

حجم  ،%50به  %30ی اولیه خاک از افزايش تراکم نسب

حفرات موجود در خاک کاهش پیدا کرده و محلول 

های جامد هدانبینافزوده شده به خاک به خوبی در 

پس از  ،کند. بنابراينتری ايجاد میهای ضخیمپیوند

شده در نمونه پلیمری ايجادبیوهای خشک شدن، پیوند

چسبندگی  %30نسبت به  %50شده با تراکم اولیه بهسازی

بیشتری به خاک بخشیده و باعث افزايش قابلیت کششی 

شود. علت احتمالی کاهش مقاومت کششی با خاک می

توان به ارتباط بین را می %70به  %50عبور تراکم اولیه از 

و کاهش  طول کاهش بیش از حد حجم حفرات و افزايش

)لی  پلیمری ايجاد شده نسبت دادبیوضخامت پیوندهای 
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اگرچه افزايش تراکم در ابتدا باعث  (.2019و چنگ، 

 ،شوددانه ای ايجاد شده میهای بینتر شدن پیوندضخیم

اما با گذر تراکم از میزان مشخص و کاهش بیش از حد 

باعث ايجاد  محلول اضافه شده نسبت منافذ خاک،

 و تعداد و ضخامت بیشتر طولبا ای دانهای بینپیونده

پس از خشک شدن نمونه، شده و در نتیجه  کمتر

ای مقاومت کششی کمتری به خاک ماسهچسبندگی و 

اما همچنان مقاومت کششی بیشتری نسبت به  د؛بخشمی

 ،دارد. بنابراين %30شده با تراکم نسبی اولیه نمونه بهسازی

-مواد اختلاطی مشخص، بهدر درصد که توان گفت می

ر افزايش مقاومت کششی بمثبتی  تأثیرتراکم  ،کلی طور

در مقاصد  ،از اين رو گذارد.شده مینمونه بهسازی

محلول يکنواخت ، اضافه کردن اجرايی تزريق يا ترکیب

در  ،شود. همچنینخاک پیشنهاد می هآب ب -فارسی صمغ

مقاومت های مالی، اجرايی و حتی کسب اثر محدوديت

و  %50تر، افزايش تراکم اولیه خاک تا کششی مطلوب

به خاک آب  -سپس تزريق يا ترکیب محلول صمغ فارسی

شود. پیشنهاد می

 

 
 شده در تراکم نسبی اولیه و شیوه اختلاطی مختلفهای بهسازی. مقاومت کششی نمونه4 شکل

 

ری و دما و رطوبت محل آوعملمدت  تأثیر .2-1-5

 شدههای بهسازیمقاومت کششی نمونهگیرش بر 

شده آوریهای بهسازی عملنتايج مقاومت کششی نمونه

و  رطوبت نسبی صفر لسیوس،درجه س 50در گرمکن 

 ( و زياد%15دمای اتاق با دو رطوبت نسبی محیطی کم )

نشان  5در شکل  ،های گیرشی مختلفبا زمان ،(70%)

 ،با افزايش زمان گیرش ،5مطابق شکل  است. داده شده

 تر شده وای ايجاد شده مستحکمدانهپیوندهای بین

مقاومت کششی بیشتری از خود نشان و  چسبندگی

آوری شده در های عملاند به طوری که نمونهداده

گرمکن، اتاقک با رطوبت نسبی کم و زياد به ترتیب بعد 

روز به مقاومت حداکثری خود رسیده  120و  90، 21از 

ه بعد از آن روند افزايشی چشمگیری از خود نشان ندادو 

تفاوت  ،همچنین. اندو به گیرش نهايی خود رسیده

درصدی بین مقاومت حداکثری  190 و 60 محسوس

ترتیب آوری شده در گرمکن با بههای عملنمونه

آوری شده در اتاقک با رطوبت نسبی کم های عملنمونه

توان ارتباط ن امر را میعلت ايگردد. و زياد مشاهده می

پلیمری بیوپذيری پیوندهای مستقیم بین انعطاف
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شده و کاهش دما و افزايش رطوبت نسبی محل ايجاد

و افزايش رطوبت محل گیرش با کاهش دمای دانست. 

ای ايجاد شده ديرتر هدانبینمحیط گیرش، پیوندهای 

خشک و مستحکم شده و به دلیل عدم وجود چسبندگی 

، برای پذيری اولیه پیوندهاانعطاف و ماسهذاتی در 

دچار پیوندها های جامد جلوگیری از ريزش دانه

پس از خشک  بنابراين، شوند.میکشیدگی و افزايش طول 

 د.نشومتحمل می کمتری مقاومت کششیشدن کامل، 

، با افزايش دمای محل گیرش و کاهش رطوبت سبالعک

ای با سرعت هدانبیننسبی محیط گیرش، پیوندهای 

بیشتری خشک و مستحکم شده و تغییر طول کمتری 

آوری شده های عملافزايش قطر متوسط نمونه ند.دهمی

های گرمکن گواهی بر اين ادعا در اتاق نسبت به نمونه

، اگر چه بهسازی با صمغ 5با توجه به نتايج شکل است.

فارسی در مناطق گرمسیر با رطوبت محیطی کمتر نتايج 

د، اما در شرايط مرطوب و آورمیبه ارمغان  بهتری

رطوبت نزديک به اشباع هم باعث افزايش مقاومت 

 280از نزديک به صفر تا به ترتیب  ،ایکششی خاک ماسه

شود.می ،کیلوپاسکال 150و 

 

 
 های گیرشی مختلفشده در مدت و محلهای بهسازی. مقاومت کششی نمونه5 شکل

 

ارتباط بین نتایج مقاومت فشاری محدود  .2-5

 نشده و مقاومت کششی

ارتباط بین نتايج مقاومت فشاری محدود  ،6در شکل 

شده در گرمکن ریآوعملشده های بهسازینشده نمونه

زاده نیا و صالحمحسنیدست آمده از مطالعه هبو اتاق، 

 دستبههای مشابه و نتايج مقاومت کششی نمونه (2023)

ترسیم شده است. با توجه به برازش  ،آمده از تحقیق اخیر

-آوریهای عملنمونه ،مقاومت کششیانجام شده خطی 

و دمای اتاق  لسیوسدرجه س 50شده در گرمکن با دمای 

مقاومت  %11و  %10به ترتیب  %15با رطوبت نسبی 

اند. های خود را کسب کردهفشاری محدود نشده نمونه

پلیمری ايجاد بیوباندهای که ان گفت تومی ،کلی به طور

عملکرد  ،در برابر فشار ،های جامد خاکهدان بینشده در 

بهتری داشته و نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری 

باشد.می 10:1
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 شدههای بهسازی. ارتباط بین مقاومت فشاری محدود نشده با مقاومت کششی نمونه6 شکل

 

 یگیرنتیجه .6
مستقیم )قطری( بر مقاومت کششی غیراثر پس از بررسی 

 2) ثابتشده با درصد مواد اختلاطی های بهسازینمونه

رطوبت( و مقايسه با نتايج درصد  16صمغ +  درصد

آمده از تحقیق  دستبهمقاومت فشاری محدود نشده 

گزيده نتايج  (،2023زاده، نیا و صالح)محسنی مشابه اخیر

 شود که:یآمده اينچنین بیان م دستبه

 اضافه کردن محلول يکنواخت پودر صمغ فارسی- 

( بهترين 1شده )شیوه اختلاطی آب به خاک خشک

شیوه اختلاطی در کسب بیشترين مقاومت کششی 

حل شدن کامل بخش  توانرا می . علت اين امراست

محلول در آب صمغ و عدم جذب اولیه آب توسط 

 های جامد خشک خاک عنوان کرد.دانه

  70و  %50به  %30افزايش تراکم نسبی اولیه خاک از% 

سپس کاهش مقاومت کششی و ابتدا باعث افزايش 

کاهش نسبت منافذ  گردد.شده میهای بهسازینمونه

های جامد به يکديگر و در ابتدا باعث نزديکی دانه

تر بین دو يا چند دانه و ايجاد پیوندهای ضخیم

ده و با افزايش چسبندگی و مقاومت کششی ش

کاهش  ،افزايش بیشتر تراکم، باعث افزايش طول

ای شده و با توجه هدانبینضخامت و تعداد پیوندهای 

به ارتباط مستقیم بین تعداد و ضخامت پیوندها با 

چسبندگی و مقاومت کششی، مقاومت کششی کاهش 

 کند.پیدا می

 های مقاومت کششی نمونه ،با افزايش زمان گیرش

افزايشی پیدا کرده و بعد از گیرش  شده روندبهسازی

 يت نگرديد.ؤافزايش مقاومت چشمگیری ر ،نهايی
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 شده در گرمکن و دمای اتاق با آوریهای عملنمونه

و  90، 21ترتیب بعد از به ،رطوبت نسبی کم و زياد

 روز به گیرش نهايی خود رسیدند. 120

 مقاومت  ،با افزايش رطوبت نسبی محیط گیرش

با  کند.شده کاهش پیدا میهای بهسازیکششی نمونه

با افزايش  ،دوستی صمغ فارسیتوجه به خاصیت آب

ای هدانبینرطوبت نسبی محیط گیرش، پیوندهای 

و تا  گذاشتهخود به نمايش  تری ازرفتار منعطف

برای جلوگیری از ريزش  ،رسیدن به گیرش نهايی

ماندگار از خود نشان تغییرشکل  خاک، های جامددانه

د و بخشی از مقاومت کششی خود را از نگذارا میجب

 دهند.دست می

  پلیمری بیوبا افزايش دمای محیط گیرش، پیوندهای

و شده تر خشک ايجاد شده بین دو يا چند دانه سريع

کنند. از حالت منعطف به مستحکم تغییرشکل پیدا می

ها و یوندبا توجه به ارتباط مستقیم بین استحکام پ

های ای، مقاومت کششی نمونهدانهچسبندگی بین

های مشابه شده در گرمکن بیشتر از نمونهآوریعمل

 باشند.اتاق می

 و تراکم نسبی  1شده به شیوه اختلاطی نمونه بهسازی

 روزه 21برای خاک با مقاومت کششی  %50اولیه 

کیلوپاسکال، بهترين عملکرد کششی را از خود  442

 نشان داد.

 آوری شده با با مقايسه نتايج مقاومت کششی عمل

های مشابه، مقاومت فشاری محدود نشده نمونه

عملکرد صمغ در برابر بهتر از کشش بوده به طوری 

که نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری، يک به 

 ده محاسبه گرديد.

 صمغ فارسی در  ،آمده دستبهيج با توجه به نتا

در شرايط  ،ایهای دانهافزايش مقاومت کششی خاک

دارای عملکرد مناسبی بوده است.  ،دمايیمختلف 

خوب با تغییرات  با توجه به سازگاری نسبتاً ،همچنین

جوی )همچون تغییر رطوبت محیط در تغییر فصول 

استفاده از آن در و  اجرايی سیرامکان بر سال(

را از ديد مهندسی قابل قبول کشور شهرهای مختلف 

کم به دلیل چربی بسیار  ،. صمغ فارسیسازدمی

)چربی عاملی مخرب  (2018)دبستانی و همکاران، 

-خاک بهبافت در پخش و تزريق يکنواخت ماده در 

بهتر کششی در صورت  و عملکرد آيد(شمار می

بهسازی اجرايی توسط ترکیب اولیه با آب، قابلیت 

طلبد.بیشتری را می اتمطالع که ،را داردتزريق 
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