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 چکیده 
تر است و با گذشت زمان و نیاز به زمینی مقاوم ها از دیرباز نقش مهمی در علوم عمرانی به خصوص در علم ژئوتکنیک ایفا کرده تثبیت و تسلیح خاك

زیست هاي اخیر با ورود محیط چنین در سال است. هماي برخوردار گردیده بیشتر، از اهمیت ویژهتر براي تحمل بارهاي ثقلی و نیروهاي برشی  و با ثبات 
زیست براي آیندگان،  هاي ساختمانی برمحیط زندگی افراد و حفظ محیط ساز، با هدف کاهش اثرات نامطلوب ضایعات صنعتی و نخاله و به صنعت ساخت 

دو حالت سست و نیمه متراکم  اي در  گردد. در این پژوهش، به تسلیح خاك ماسه میها نیز  هاي اقتصادي پروژه در بسیاري از موارد باعث کاهش هزینه 
) با هدف بررسی اثر این ماده افزودنی  :Ethylene-Vinyl Acetate  EVAوینیل استات(-با استفاده از ماده ضایعاتی صنعتی پلیمري با نام کامل اتیلن

)، بدون 5/2و    EVA  )0  ،2/0 ،5/0  ،1  ،5/1 ،2هاي مختلف وزنی  ها در درصداست. آزمایش اي پرداخته شده هاي مقاومت برشی خاك ماسه بر پارامتر
ها با استفاده از دستگاه برش مستقیم کوچک مقیاس انجام گرفته و نتایج بدست است. آزمایش افزودن رطوبت و به شیوه درصد وزنی صورت گرفته 

ندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك مسلح  دهد افزودن این ماده ضایعاتی به خاك در دو تراکم مختلف باعث افزایش هر دو پارامتر چسبنشان می آمده  
است که اثر آن بر روي زاویه اصطکاك مشهودتر بوده و اثر افزایش مقاومت برشی آن بر خاك سست بیشتر از خاك متراکم است؛ با این وجود  شده 

 افتد.متراکم اتفاق می افزودنی براي هر دو حالت سست و نیمه   %1مقدار بهینه، در 

 
 زیست، محیط)، برش مستقیم(EVAوینیل استات -بهسازي خاك، ماسه، ماده ضایعاتی، اتیلن : واژه دیکل
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 مقدمه      1
هاي  و ساختمان    هابا وجود پیشرفت جوامع و گسترش راه 

سازه  دیگر  و  مقاومبلند  زمینی  به  نیاز  وها،  تر مستحکم  تر 
ها و ... با مقاومت  ها، سدها، بسترجاده سازه   براي احداث پی

کافی بیش از پیش اهمیت پیدا کرده است، بنابراین تثبیت و  
وتسلیح خاك  از رسی  اعم  مورد   هاي سست  اي  ماسه  یا 

دفع   و  بازیافت  همچنین  است.  گرفته  قرار  بیشتري  توجه 
نخاله  و  محیط  ضایعات  اصلی  مشکلات  از  صنعتی  هاي 

رودکه باقی ماندن آنها در محیط زندگی  زیست به شمار می
به   رساندن  آسیب  باعث  زمین  کره  موجودات  و  ها  انسان 

دف  شود. امروزه سعی می شود با هزیستگاه طبیعی آنها می
از مواد ضایعاتی  بابري خاك،  افزایش مقاومت و ظرفیت 
به   این روش  با  تا  استفاده گردد  تسلیح خاك  و  تثبیت  در 
حوزه  پژوهشگران  شود.  کمک  نیز  زیست  محیط  حفظ 

روش  از  گوناگونی  راهکارهاي  روي  بر  هاي  ژئوتکنیک 
ها  سنتی تا مدرن براي بهسازي، تسلیح و تثبیت انواع خاك 

ها شامل: روش  اند. از جمله این روشمطالعه وتحقیق کرده 
ازتسمه  استفاده  دینامیک،  تراکم  شیمیایی،  و  تزریق  ها 

ها، میخ گذاري، اختلاط خاك با مواد مختلف  ژئوتکستایل
توان اشاره نمود. استفاده  چون پلاستیک، الیاف و ... میهم

ها وابسته به شرایط آن  ها در پروژه از هر کدام از این روش 
دسترسی   از موردنظر،  زمین  قرارگیري  خاك،  نوع  قیبل 

می  ... و  تسلیح  مصالح  به  تراشه  آسان  از  استفاده  باشد. 
لاستیکهاي فرسوده یکی از راهکارهاي زیست محیطی در  

ماسه خاك  بهسازي  است  خصوص  دورریز  مصالح  با  اي 
)Amel-Sakhi, 2001همکاران و  لانگ  براي  2019(  ).   (

هاي نرم بستر راه آهن پرسرعت که  بهسازي و تثبیت خاك 
از نظر سلامت ساختاري و دوام بسیار مهم است، به بررسی 
ضعیف   خاك  به  سنگ  ذغال  محلی  ضایعات  افزودن  اثر 

 Long etها شد (پرداختند که سبب افزایش فشاري نمونه 

al., 2019(  . سیستم از  به  استفاده  ژئوسنتتیک  خاك  هاي 
ب جایگزینی  جهت  دیگر  روشی  خاکریزهاي عنوان  راي 

آهن، به دلیل  معمولی ، به ویژه براي خطوط سریع السیر راه 
معمولی  خاکریزهاي  به  نسبت  کوچکتر  پایه  مساحت 

لیکن یکی  .  )Esen et al., 2021(است  محبوبیت پیدا کرده  
هزینه  اثرگذار،  و  مهم  موارد  پروژه از  اقتصادي  ها  هاي 

هاي اخیر سعی شده است با استفاده از  باشد که در سال می
چون پلاستیک ها، لاستیک، پودر آهن و  مواد ضایعاتی هم

کاهش   باعث  خاك,  خصوصیات  تقویت  بر  علاوه   ....
ارزان  هزینه  ماده  عنوان  به  آهن  پودر  اختلاط  بشود.  نیز  ها 

خاك  با  بهبود  قیمت  باعث  که  است  رمبنده  هاي 
خصوصیات این خاك و کاهش نشست فروریزشی هنگام  

شود و نسبت بهینه پودر آهن در این نوع  ، میمرطوب شدن
 ,.Alshaba et alباشد (وزنی خاك می  %6تا  %5ها، خاك

خاك 2018 کمبود  شرایط  در  دانه ).  در  هاي  مناسب  اي 
نارگیل و خاکستر محل بیرونی  الیاف پوسته  هاي مختلف، 

به عنوان مواد زائد و   بودن زیاد  به دلیل در دسترس  بادي 
حفظ منابع طبیعی در تقویت مشخصات خاك نیز استفاده 

است و با استفاده از آزمایش برش مستقیم، نتایج نشان  شده 
افزودن   برشی  مقاومت  و    2داد  نارگیل  الیاف    10درصد 

برابر مقاومت    2تا    5/1درصد خاکستر بادي مخلوط شده،  
می افزودنی  بدون  خاك  (برشی   Praveen andباشد 

Kurre, 2020دی پژوهشی  در  به).    هاي   نگرانی  دلیل  گر، 
مصنوعی، به بهبود    الیاف  مالی  مشکلات  و  محیطی  زیست

اختلاط   با  ماسه  و  رس  خاك  مخلوط  ژئوتکنیکی  رفتار 
بزرگ و آزمایش   از برش مستقیم  استفاده  با  الیاف کناف 

  مشخصی   مقدار   تراکم پرداخته شد. نتایج نشان داد افزودن
  انعطاف   بهبود باعث  رس  و ماسه  مخلوط  به  کناف  الیاف  از

شده، در   برشی مقاومت  پارامترهاي بهبود  و  مخلوط پذیري
  کناف  الیاف مانند طبیعی الیاف مناسب مقدار افزودن  نتیجه

  با   سازگار  و  اقتصادي  حل   راه   یک  عنوان  به  توانمی  را
(محیط دانست   ,.EsmaeilpourShirvani et alزیست 

مهندسی 2019 زمینه  پلاستیکی در  زائد  مواد  از  استفاده   .(
راه  از  یکی  دفع  حلعمران،  به  کمک  براي  مناسب  هاي 
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پلاستیک زباله  خصوص  به  میها  پژوهشی  ها  در  باشد. 
هاي پلاستیکی با دو نوع خاك (خاك رس و  قطعات زباله 
  6،    4،    2،  0هاي مختلف مخلوط (اي) با نسبت خاك ماسه

پارامترهاي    8، نوع خاك،  براي دو  درصد وزنی) کردند. 
اصطکاك   زاویه  و  چسبندگی  (مقدار  برشی  مقاومت 

هاي تقویت شده و غیرتقویت شده با قطعات  داخلی) نمونه 
بررسی  مورد  مستقیم  برش  دستگاه  توسط  پلاستیکی 

آزمایش طبق  زبالهقرارگرفت.  قطعات  تجربی،  هاي  هاي 
پلاستیکی به دلیل افزایش اصطکاك داخلی باعث افزایش  

شود  اي و رسی میهاي ماسهقابل توجهی در مقاومت خاك 
داخل اصطکاك  زاویه  افزایش  ماسهاما درصد  اي  ی خاك 

است( رس  از خاك  بیشتر  و  Nsaif, 2013کمی  بخیتی   .(
رس   خاك  به  لاستیک  تایر  الیاف  افزودن  با  همکاران 

شکل مقدار  که  دادند  نشان  افزایش  بنتونیت  با  پذیري 
می  افزایش  لاستیک  (مقدارالیاف   ,.Bekhiti et alیابد 

علاوه بر تاثیر نوع مواد بر خصوصیات خاك، شکل  .  )2013
تواند بر بهسازي موثر باشد؛ از این رو  ظاهري و ابعاد نیز می

  خاك   برشی  مقاومت  ارزیابی  اکبري مهر و همکاران براي 
  مختلف   شکل   سه   از  لاستیک  ضایعات  با   مخلوط  رسی

چیپس،   جمله  از  لاستیک پودر  الیاف   گرانول،    استفاده   و 
  محوري،   تک  تراکم،  جمله  از   مختلفی  هاي. آزمایشکردند

  ارزیابی   براي  محوري  سه  هايآزمایش  و  قیممست  برش
هدف    مخلوط خاك و لاستیک با  ژئوتکنیکی  پارامترهاي

لاستیک   فرم  و  ابعاد  لاستیک،  افزودنی  میزان  بررسی 
مقاومتبوده  داد  نشان  نتایج  خرده   حاوي   مخلوط  است. 

  تحت   لاستیک  پودر  حاوي  مخلوط  با  مقایسه  در  لاستیک
  لاستیک   یافت و الیاف  افزایش  ٪25-10  مختلف  هايتنش 

  با    . دارند  لاستیک  اشکال  سایر  به   نسبت   بالاتري  مقاومت
  هاي نمونه   خشک  وزن مخصوص  حداکثر  کاهش  به  توجه

 از ضایعات  استفاده   بهینه مخلوط،  برشی  مقاومت  و  مخلوط
 ژئوتکنیک،  مهندسی  مختلف  کاربردهاي  براي  لاستیک

 ,.Akbarimehr et alشود (می  توصیه   پرکننده،  مواد   مانند 

به مطالعه    پور و همکاران). در پژوهشی دیگر مهدي 2020
تراشه  توسط  شده  مسلح  ماسه  کفرفتار  هاي  پوشهاي 

سه   و  مختلف  عرض  به  طول  نسبت  با  ضایعاتی  لاستیکی 
هاي متفاوت پرداختند.  درصد حجمی مختلف و در تراکم

با افزایش درصد حجمی مواد افزودنی   نتایج نشان داد  که 
کالیفرنیا   باربري  ظرفیت  و    )CBR( عدد  یافته  افزایش 

تغییرات  هم در  موثري  نقش  عرض  به  طول  نسبت  چنین 
). بررسی اثر  Mehdipour et al., 2010دارد (  CBRپارامتر  

بهبود   در  مصرف  یکبار  پلاستیکی  ضایعات  از  استفاده 
خاك  باربري  قراردادن  ماسه  ظرفیت  با  که  داد  نشان  اي 

قابل   افزایش  باربري  پلاستیکی در خاك، ظرفیت  قطعات 
پیدا   بین  میتوجهی  بهینه  مقادیر  و  درصد    5/2تا    2کند 

(می تثبیت    . )Hooshyar and Rostami, 2018باشد 
خاك  نانوکربنات  با  ضایعات    CLکلسیم  با  آن  تسلیح  و 

به خاك رس   نانوذرات  افزودن  که  داد  نشان  فرش  الیاف 
شود و علاوه بر این،  باعث بهبود خصویات خاك رس می

الیاف   میضایعات  افزایش  را  خاك  سختی  دهد  فرش 
)Choobbasti et al., 2019(  .افزودنهم  براده  چنین 

 وزن مخصوص روي بر فراوانی تأثیر  CLبه خاك   آلومینیم

 ولی ندارد آلومینیم ذرات و  رس مخلوط بیشینه  خشک

 مخلوط در بیشینه مخصوص وزن گیرچشم کاهش باعث

و (می بازیافتی اتیلنپلی ذرات رس   Safarشود 

Razavizadeh, 2014( .    از استفاده  با  خاك  بهسازي  اثر 
استر بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك با استفاده  الیاف پلی 

قابل بهبود  سبب   ، مستقیم  برش  تست    SCتوجه خاك  از 
همشده  الیاف  است.  این  بهینه  مقدار  گزارش   %1چنین 
تسلیح خاك رس با  .  )Nguyena et al., 2015است (شده 

استفاده از الیاف پلیمر تایر بازیافت شده و الیاف شیشه نیز  
و    %0.5نشان داد بالاترین افزایش مقاومت براي الیاف تایر  

گزارش شده است و فراتر از آن مقاومت    %1الیاف شیشه  
می (کاهش  الیاف  .  )Valipour et al., 2020یابد  افزودن 

  روي   بر   و طول درصد وزنی    تأثیر  جهت بررسی  پروپیلنپلی
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  مختلف   مقادیر  با   دارماسه  خاك رس  یک  خوردگیترك
شده، نشان داد با افزایش درصد وزنی الیاف،    تثبیت   سیمان

و هم  افزایش  مقدار سیمان،  تنش حداکثر  افزایش  با  چنین 
 ,.Cristelo et alیافت (  تاثیر الیاف بر تغییر شکل کاهش 

چنین در تحقیقی دیگر براي تثبیت شن و ماسه  هم   .)2017
افزودنی، مقاومت    %8/0با استفاده از الیاف پلی پروپیلن، در  

% افزایش    42/295و    %07/108فشاري و کششی به ترتیب  
 رفتار مکانیکی بررسی به منظور.  )Liu et al., 217یافت (

هاي  سیمان همراه با مسلح کننده  با تقویت شده  ماسه بابلسر
هایی  پروپیلن آزمایشپلی  ترفتالات و اتیلن پلی  گونی،   الیاف 

 نشان داد در پژوهش  این از حاصل صورت پذیرفت. نتایج

 الیاف افزودن محوري،سه و مستقیم برش آزمایش دو هر

 را گسیختگی و کرنش حداکثر  مقاومت   سیمانی ماسه به

 برش آزمایش دو هر داد. در کاهش را سختی و افزایش

 و الیاف  به  نسبت  پروپیلنالیاف پلی محوري،سه  و مستقیم
پلی  مقاومت افزایش در بیشتري تاثیر ترفتالاتاتیلن نوار 

( شده  سیمانی ماسه برشی  ,.Malidarreh et alداشت 

بهسازي  .  )2017 براي  خاك  با  مواد  اختلاط  بر  علاوه 
یکی  خاك پلیمري  و  شیمیایی  مواد  افزودن  سست،  هاي 

باشد که  دار میهاي مسئله هاي تثبیت خاك دیگر از روش 
پژوهش می به  و همکاران(توان  میرزابابایی  ) در  2017هاي 

و   الکل)  (وینیل  پلی  افزودنی شیمیایی  ماده  تأثیر دو  زمینه 
بوتان بر روي مقاومت یک  1،2،3،4اسید کربوکسیلیک تترا  

 ) شونده  منبسط  رس  خاك   ,.Mirzababaei et alنمونه 

رضایی  )2017 مطالعات  تثبیت  و  جهت  همکاران  و  ملک 
خاك سیلتی با استفاده از یک پلیمر مایع فعال شده مرطوب  
نمود   اشاره  دییزوسیانات  دیفنیل  متیلن  عمومی  خانواده  از 

)Rezaeimalek et al., 2017  در پژوهشی دیگر، به علت .(
هاي سیلتی به تقویت آن با  عملکرد مکانیکی ضعیف خاك

) جهت بهبود  PVAاستفاده از کاه گندم و پلی وینیل الکل(
دهد  مشخصات ژئوتکنیکی خاك پرداختند. نتایج نشان می 

تقویت  سیلتی  برابر  خاك  در  مذکور  مواد  دو  با  شده 

قابل   میزان  به  استحکام کششی آن  بوده و  موثر  خوردگی 
کیا سعیدي   .)Peng et al., 2021است (توجهی افزایش یافته 

 اتیلن درصد 25و  5/15 جایگزینی تأثیر بررسی به و مدنی

 پایه  هاي مخلوط  خواص بر استات وینیل و استات وینیل

 دهد اتیلن میکلسیم پرداختند. نتایج نشان   آلومینات سیمان

 درصد،  25و    5سیمان   به  پلیمر نسبت با استات  وینیل

داشته وینیل به نسبت مطلوبی عملکرد   % 15در   و استات 
 نشان  خود از یکسانی عملکرد پلیمر دو این جایگزینی،

از آنزیم اوره    ). SaeediKia and Madani, 2018اند (داده 
آز براي تثبیت خاك ماسه استفاده شده است و اثر مثبت آن  

). در پژوهش  Yousefi et al., 2021(به اثبات رسیده است  
هاي تایر فرسوده بر آزمایشی دیگري کاربرد ژئولیت و دانه 

) قرار گرفت  مطالعه  مورد  ماسه   Soltani etتثبیت خاك 

al., 2022  .(  بهبود اثرات  دیگري  آزمایشگاهی  مطالعه  در 
رفتار مقاومتی خاك رس در اثر استفاده از خاکستر باگاس، 

اکستر پوسته بادام مشاهده گردید  خاکستر پوسته برنج و خ
)Amelsakhi and Ebrahimi, 2022(  .  استفاده از ضایعات

بتنی در افزایش مقاومت برشی ماسه با استفاده از آزمایش  
برش مستقیم بزرگ بررسی شده است و اثر مثبت استفاده  
از این مصالح که اگر در طبیعت رها گردد مشکلات محیط  

می وجود  به  فراوانی  است  زیستی  شده  مطالعه  آورد 
)Amelsakhi and Tehrani, 2023.(    میري و همکاران به

از   استفاده  با  آن  مثبت  تاثیر  و  پلیمري  مصالح  از  استفاده 
آزمایش سی بی آر پرداختند که به عنوان یک مسلح کننده  

 . )Miri et al., 2023(ارزان میتواند مورد استفاده قرار گیرد  
به اهمیت و گستردگی استفاده از افزودنی     هاي  با توجه 

خاك  بهسازي  منظور  به  پژوهش  مختلف  این  از  هدف   ،
اي  بررسی اثر تسلیح به روش اختلاط بر مقاومت خاك ماسه

اتیلن پلیمري  ضایعاتی  مواد  از  استفاده  استات  -با  وینیل 
(EVA)   هاي وزنی مختلف و در دو نوع تراکم در درصد

مصالح   این  از  است  ذکر  به  لازم  است.  خاك  مختلف 
تاکنون در صنعت کفش، تولید اسباب بازي، لوازم خانگی،  
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تولید لوله، تولید خودرو و ... استفاده شده است لذا حجم  
انبوده این مصالح، محققین این مقاله را بر آن داشت تا از  
این مصالح به نگاه مصالح بازیافتی براي تسلیح خاك ماسه  
ماده   این  بودن  جامد  به  توجه  با  واقع  در  نمایند.  استفاده 

بافت خاك  افزودنی، یک روش آسان، سریع و بدون تغییر  
هاي انجام شده، تاکنون تلاش چندانی در  است. طبق بررسی

خاك  بهسازي  ماسه زمینه  خرد  هاي  قطعات  استفاده  با  اي 
است. هم  نسبت به مواد دیگر پلیمري انجام نشده  EVA شده 

کاهش   باعث  ماده،  این  بودن  ضایعاتی  به  توجه  با  چنین 
پروژه هزینه  بهسازي  زمینه  در  اقتصادي  عمرانی  هاي  هاي 

آن می دلیل  به  و  پلیمري  گردد  مواد  از  بسیاري  که 

آن کارگیري  به  بوده،  عمرانی،  تجدیدناپذیر  زمینه  در  ها 
 نماید.کمک شایانی به محیط زیست می

 
 مشخصات مصالح و آزمایشها     2

 مشخصات مصالح مورد استفاده    2-1
دانه  خاك  نوع  از  مطالعه  مورد  بندي  خاك  دانه  با  اي 

) است  #50تا مانده روي الک    #4مشخص (رد شده از الک  
آزمایش در  پایه  عنوان خاك  به  قرار  که  استفاده  مورد  ها 

گرفته است. بر اساس سیستم طبقه بندي متحد، این خاك  
بد  ماسه  نوع  میبندي دانه از  منحنی شده  ماسه،  باشد. شکل 

  1و جدول  1هاي آن به ترتیب درشکلدانه بندي و ویژگی 
 است.ارائه شده 

 
 منحنی دانه بندي خاك. . 1شکل

 

 مشخصات خاك.  .1جدول 

خاک  نوع خاک نام 
)Unified ( 

 SG 10D 30D 60D Cc Cuمیانگین  

 ٦۳/۰ ۷۸/۳ ۱/٤ ٥۷/۰ ۲ ۳۷/۰/٦٥ SP ماسھ

 
کننده مورد استفاده در این تحقیق با نام کامل مواد تسلیح     

) به عنوان  Ethylene-Vinyl Acetateوینیل استات (-اتیلن
می پلیمري  صنعتی  ضایعاتی  اختلاط  ماده  منظور  به  باشد. 

اندازه  با خاك، در قطعات تقریبا مساوي و هم   EVAمواد  
اند که تصویر و منحنی دانه بندي آن به ترتیب در  خرد شده 

و    EVAمنحنی دانه بندي    3آمده است. در شکل    2شکل  

به عنوان     EVAدرصد وزنی    10نیز منحنی مخلوط خاك و  
 یک نمونه ارائه شده است.  

نمونه  هم      چندین  براي  کشش  آزمون  با    EVAچنین 
دستگاه   از  سرعت    SANTAM STM-20استفاده   50و 

دقیقهمیلی بر  در  شده انجام    متر  آن  نتایج  میانگین  استکه 
 کرنش مهندسی بر اساس  -منحنی تنشاست.  آمده   2جدول  
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 . EVAمواد خرد شده  .2شکل 

 

 
 

 
 . EVAنمودار رفتار ماده . 4شکل 

 . در لحظه شکست EVAنتایج میانگین آزمایش کشش  .2جدول

 مدول الاستیسیته نوع مصالح 
(MPa)   

 مقاومت کششی
(MPa) 

حین   کرنش 
 شکست

(%) 

از   بعد  کرنش 
 شکست (%) 

 وینیل استات -اتیلن

EVA)( 
92/2 14/1 48/129 92/93 
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اعمالی نیرو  می-مقادیر  رسم  طول  نشان  ازدیاد  که  شود 
یک نمونه از    4، شکل  دهنده رفتار ماده تحت کشش است

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

برش   نحوه آماده سازي و شیوه انجام آزمایش      2-2
 مستقیم 

وزن   تعیین  آزمایشهاي  انجام  اساس  بر  تحقیق  این  در 
خشک   مخصوص  وزن  نیز  و  حداقل  خشک  مخصوص 

𝛾𝛾حداکثر، دو وزن مخصوص   = 16.1 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3    به عنوان  
نیز   و  𝛾𝛾وزن مخصوص حداقل  = 17 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3    عنوان به 

وزن مخصوص حداکثر براي این نمونه خاك بدست آمد.  
در ادامه تمامی آزمایشهاي برش مستقیم بر روي این دو وزن  
این   در  ادامه  در  است.  گرفته  صورت  مختلف  مخصوص 
مقاله به اختصار به این دو وزن مخصوص حداقل و حداکثر،  

 به اختصار تراکم سست و نیمه متراکم گفته شده است.  
اي در دو  هاي برش مستقیم بر روي خاك ماسه آزمایش      

𝛾𝛾تراکم مختلف سست (  = 16.1 KN/𝑚𝑚3 و نیمه متراکم (
)𝛾𝛾 = 17 KN/𝑚𝑚3  مسلح از  استفاده  بدون  حالات  در  و   (

کننده   مسلح  از  استفاده  با  و  درصدهاي    EVAکننده  در 
انجام گرفته است. تراکم نیمه  مختلف وزنی  و  هاي سست 

آزمایش به  توجه  با  وزن  متراکم  حداقل  و  تراکم  هاي 
حالت   در  ها  نمونه  تمامی  و  گردیده  تعیین  مخصوص، 

انجام شده  افزودن رطوبت  بدون  و  است. آزمایش خشک 
استاندارد   مطابق  مستقیم  صورت    ASTM-D3080برش 

نمونه به صورت تصادفی و خشک، با روش تراکم  پذیرفت.  
شود و باید نمونه تا  ریخته می10*10ریزشی در جعبه برش  

گرفت. اگر ارتفاع نمونه مخلوط  ارتفاعی مشخص قرار می
از آن ارتفاع بیشتر شود باید متراکم گردد تا میزان تراکم  

  روي   بر  نظر  مورد  قائم  بار  گذاشتن   از  نمونه ثابت باشد. پس 
  براي   متر بر دقیقهمیلی  1دستگاه    حرکت   سرعت  جعبه برش،

بالایی  حرکت پایینی جعبه  نیمه  نیمه  روي  بر    تنظیم   جعبه 
  بدست   براي   . نماید  حرکت  ثابت   سرعت   یک  که با   نموده 

  احتیاج   حداقل   ،)∅و    C(   خاك   مقاومتی  پارامترهاي  آوردن
 قائم  تنش .  باشدمی  متفاوت  قائم  تنش  سه  تحت  آزمایش  به
  شود می  حاصل   نمونه  مقطع  سطح  بر  قائم  نیرو  میزان  تقسیم   از
  این   در.  شودمی  گرفته  نظر  در  ثابت  آزمایش  طول   در  و

تنش  از  آزمایش   400و    300،  200،  100  قائم  چهار 
 .استشده  کیلوپاسکال استفاده 

تحلیل  نمونه      درقسمت  قرارگرفته،  آزمایش  مورد  هاي 
نتایج با حروف اختصاري نشان داده است که به شرح زیر  

 باشد:می
SP اي بد دانه بندي شده : خاك ماسه 
L   تراکم خاك در حالت سست : 

s-d  تراکم خاك در حالت نیمه متراکم : 
از   پس  یا    Lدرصدهاي  درصد  s-d و  میزان  دهنده  نشان 

 باشد. افزودنی می
در آزمایش برش مستقیم نشان دهنده تنش    SPاعداد پس از  
 باشد.قائم نمونه می

اي :  خاك سست ماسه    SP100_ L 2.5%به عنوان مثال:   
 کیلوپاسکال 100افزودنی در تنش قائم  %5/2در 

 
 بحث و نتایج       3

ماسه      1-3 متراکم  نیمه  و  بدون خاك سست  اي 
 افزودنی 

اي با استفاده  بر روي خاك ماسه   EVAجهت بررسی اثرات  
آزمایش مقاومت  از  پارامترهاي  ابتدا  مستقیم،  برش  هاي 

اي غیر مسلح (خاك پایه) در دو حالت  برشی خاك ماسه 
سست و نیمه متراکم بدست آمده است. این دو تراکم در  

( وزن مخصوص  𝛾𝛾هاي سست  = 16/1 KN/𝑚𝑚3  نیمه و   (
𝛾𝛾متراکم ( = 17 KN/𝑚𝑚3 نتایج    3اند. جدول  ) تعیین شده

پارامترهاي مقاومتی خاك ماسه اي پایه (بدون افزودنی) را  
 دهد. در دو تراکم مختلف نشان می

آزمایش        از  حاصل  ناچیز  چسبندگی  مقدار  به  توجه  با 
ماسه  خاك  براي  مستقیم  مختلف، برش  حالت  دو  در  اي 
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نمودارهاي    5  ها را صفر در نظر گرفت. در شکل توان آن می
،  100هاي قائم مختلف (  کرنش برشی در تنش   -تنش برشی

نمودار تنش    6کیلوپاسکال) و در شکل    400و    300،  200

تنش قائم براي خاك پایه (بدون افزودنی) در دو    -برشی
 است.تراکم مختلف ارائه شده 

 (ب)  (الف)

 (ج) 

 

 (د) 

 200کیلوپاسکال؛ (ب) تنش قائم    100هاي قائم مختلف : (الف) تنش قائم  کرنش برشی ماسه در حالت سست و نیمه متراکم در تنش-نمودار تنش برشی.  5شکل  
 .کیلوپاسکال 400کیلوپاسکال؛ (د) تنش قائم  300کیلوپاسکال؛ (ج) تنش قائم 

 

 
 .تنش قائم ماسه در حالت سست و نیمه متراکم-نمودار تنش برشی .6شکل 
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 اي پایه (بدون افزودنی) در دو حالت سست و نیمه متراکم.مقایسه پارامترهاي مقاومت برشی خاك ماسه .3جدول 

 نیمه متراکم  سست حالت خاك 

 kPa( 05/0 1/0چسبندگی (

زاویه اصطکاك داخلی خاك 
 (درجه) 

34 39 

 
 اي سستبه خاك ماسهEVA اثر افزودن        2-3

هاي برش مستقیم بر روي  در این قسمت به نتایج آزمایش
ها شود. آزمایش پرداخته می  EVAمخلوط خاك سست و  

مختلف وزنی    اي سست در درصدهاي بر روي خاك ماسه 
EVA  )0  ،2/0  ،5/0  ،1  ،5/1  ،2  گرفت.  )   5/2و انجام 

برشی  10الی    7هاي  شکل تنش  نمودارهاي    - نشان دهنده 
در   افزودنی  ماده  و  سست  خاك  مخلوط  برشی  کرنش 

و    300،  200،  100هاي قائم  درصدهاي مختلف تحت تنش 
نیز نشان دهنده نمودار تنش    11کیلوپاسکال و شکل    400

 است.تنش قائم نشان داده   –برشی 

 
 .کیلوپاسکال 100کرنش برشی ماسه سست در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی.  7شکل 

 
 .کیلوپاسکال 200کرنش برشی ماسه سست در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی. 8شکل 
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 .کیلوپاسکال 300کرنش برشی ماسه سست در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی .9شکل 

 
 .کیلوپاسکال 400کرنش برشی ماسه سست در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی. 10شکل 

 
 .تنش قائم ماسه سست در درصدهاي مختلف مواد افزودنی -نمودار تنش برشی.11شکل 
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می     آمده  بدست  نتایج  به  توجه  افزودن  با  دریافت  توان 
EVA  ماسه سست  خاك  مقاومت  به  افزایش  باعث  اي، 

هاي مسلح شده در درصدهاي مختلف افزودنی  برشی نمونه
است. همانطور که در  نسبت به خاك پایه (غیر مسلح) شده 

گردد بیشترین افزایش در مقدار تنش  مشاهده می  11شکل  
بوده است.    EVAوزنی    %1برشی، مربوط به خاك مسلح به  

این است که در   10الی    7هاي  نکته جالب توجه در شکل 
هاي قائم نیز، این افزایش بهینه در درصد  تمام مقادیر تنش 

 است.وزنی یک درصد مشاهده شده 
توان گفت که افزودن  در تفسیر چرایی این افزایش می     

به خاك، باعث تغییر رفتار خاك از حالت ترد    EVAمواد  
شود، چرا که  و شکننده به رفتاري نرم و انعطاف پذیرتر می

در خاك غیرمسلح پس از آن که خاك به مقاومت برشی  
رسد، تقریبا این مقاومت ثابت مانده و یا  حداکثر خود می 

هاي مسلح شده،  یابد، اما در خاكحتی مقداري کاهش می 
می افزایش  صعودي  طور  به  عموما  برشی  یابد.  مقاومت 

چنین افزودن این مسلح کننده به خاك باعث شده خاك  هم
مسلح (خاك پایه) در کرنش افقی  مسلح نسبت به خاك غیر

بیشتري تحمل کند، بنابراین افزودن این   برابر، تنش برشی 
 دهد. ننده، شکل پذیري نمونه را نیز افزایش میمسلح ک 

به ترتیب مقدار چسبندگی و زاویه    15و    12هاي  در شکل     
نمونه داخلی  در  اصطکاك  شده  مسلح  و  پایه  خاك  هاي 

 اند.اي ارائه شده خاك سست ماسه 

 

 
 .EVAاي مسلح شده بر حسب درصدهاي مختلف نمودار مقدار چسبندگی خاك سست ماسه. 12شکل 

 
 .EVAاي مسلح شده بر حسب درصدهاي مختلف نمودار زاویه اصطکاك داخلی خاك سست ماسه .13شکل 
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افزایش دو پارامتر چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی     
بر مقاومت برشی خاك اثر گذاشته و در نهایت باعث بهبود  

-می  13و    12شود. با توجه به دو نمودار  کیفیت خاك می
اي  به خاك ماسه   EVAوان نتیجه گرفت که افزودن مواد  ت

زاویه   و  چسبندگی  پارامتر  دو  هر  افزایش  باعث  سست 
است؛ ولی یکی از نکات مهم  اصطکاك داخلی خاك شده 

و جالب توجه در این تحقیق این است که تاثیر این افزودنی  
داخلی   اصطکاك  زاویه  به  نسبت  چسبندگی  پارامتر  بر 
مقاومت   افزایش  باعث  نهایت  در  که  است  بیشتر  خاك 

به   مسلح  خاك  در  می  EVAبرشی  چسبندگی  گردد. 
و    1/3،  7/1،  9/0به ترتیب    5/1و    1،  5/0،  2/0درصدهاي  

مقادیر  کیلو  9/4 در  ولی  یافت  افزایش    5/2و    2پاسکال 
ترتیب   به  پیدا  کیلو  15/2و    6/4درصد  کاهش  پاسکال 

ترین میزان چسبندگی در  ترین و کم کند. در نتیجه بیش می
داده   2/0و    5/1 افزایش    رخ  پایه  خاك  به  نسبت  که 

چسبندگی داشته و نشان از تاثیر مثبت این ماده افزودنی بر  
 پارامتر چسبندگی خاك دارد. 

می     نشان  نتایج  که  افزودن  همانطور  اثر  به    EVAدهد 
خاك باعث افزایش زاویه اصطکاك داخلی خاك مسلح 

شود. با افزایش درصدهاي افزودنی مسلح کننده، زاویه  می
در   که  یافته  افزایش  مسلح  خاك  داخلی  اصطکاك 

  87/40و    7/36،  77/35و به ترتیب    1و    5/0،  2/0درصدهاي  
افزودنی که به مقدار حداکثر    %1باشد؛ اما بعد از  درجه می
می در  خود  به    5/2و    2رسد،  ترتیب  به  و    36/37درصد 

زاویه    26/36 است  یادآوري  به  یافت. لازم  کاهش  درجه 
 19/34اصطکاك داخلی خاك پایه براي ماسه سست برابر 

 باشد. درجه می
 

 اي متراکم ماسه  به خاك نیمهEVA اثر افزودن 3-3
اي در حالت  به خاك ماسه  EVAنتایج حاصل از افزودن  

بهبود   باعث  سست،  حالت  همانند  نیز  متراکم  نیمه 
ها  گردد. این آزمایشپارامترهاي مقاومت برشی خاك می

افزودنی انجام    5/2و    2،  5/1،  1،  5/0،  2/0،  0در درصدهاي  
به دلیل عدم تراکم تا نقطه    5/2و    2گرفت اما در درصدهاي  

تغییر وزن مخصوص آن،   نظر و  مربوطه آن مورد    ها نتایج 
و     EVAدلیل این مطلب، حجم بالاي مقدار    حذف گردید. 

می موردنظر  تراکم  امکان  شکل عدم    17تا    14  هايباشد. 
هاي قائم کرنش افقی تحت تنش   - نمودارهاي تنش برشی

شکل    400و    300،  200،  100 و  نمودار    18کیلوپاسکال 
متراکم مسلح به  تنش قائم اختلاط خاك نیمه   – تنش برشی  

EVA دهد. را نشان می 

 

 
 .کیلوپاسکال 100کرنش برشی ماسه نیمه متراکم در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی. 14شکل 
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 .کیلوپاسکال 200کرنش برشی ماسه نیمه متراکم در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی .15شکل 

 
 .کیلوپاسکال 300کرنش برشی ماسه نیمه متراکم در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی. 16شکل 

 
 .کیلوپاسکال 400کرنش برشی ماسه نیمه متراکم در درصدهاي مختلف مواد افزودنی در تنش قائم  -نمودار تنش برشی .17شکل 
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 . تنش قائم ماسه نیمه متراکم در درصدهاي مختلف مواد افزودنی -نمودار تنش برشی. 18شکل 

 
توان دریافت  با توجه به نتایج بدست آمده در این بخش، می

اي نیمه متراکم باعث تغییر در  به خاك ماسه   EVAافزودن  
مقاومت برشی نمونه هاي مسلح شده در درصدهاي مختلف  

شده  مسلح)  (غیر  پایه  خاك  به  نسبت  این  افزودنی  است. 
درصد افزایشی است اما    5/0و    2/0تغییرات در درصدهاي  

شاید بتوان اینگونه بیان نمود که مقادیر افزایش آن چندان  
افزودنی به مقدار حداکثر خود    %1زیاد نیست در حالیکه در  

رسیده و نسبت به دو درصد قبلی، افزایش در مقاومت برشی  

افزایش   که  داد  نشان  مستقیم  برش  نتایج  است.  مشهودتر 
وزنی، باعث کاهش مقاومت برشی    %5/1مسلح کننده در  

 شده است. 
شکل      مقادیر   20و    19هاي  در  تغییرات  ترتیب  به 

ماسه داخلی خاك  اصطکاك  زاویه  و  نیمه  چسبندگی  اي 
به   مسلح  مختلف    EVAمتراکم  درصدهاي  حسب  بر 

 است.افزودنی نشان داده شده 

 

 
 .EVAاي مسلح شده در درصدهاي مختلف نمودار مقدار چسبندگی خاك نیمه متراکم ماسه. 19شکل 
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 .EVAاي مسلح شده در درصدهاي مختلف نمودار زاویه اصطکاك داخلی خاك نیمه متراکم ماسه  .20شکل 

 
به    EVAدهند که اثر افزودن  نشان می  20و    19هاي  شکل

ماسه پارامترخاك  افزایش  باعث  متراکم،  نیمه  هاي  اي 
چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك مسلح (به جز  

افزودنی که در ادامه توضیح داده خواهد شد) بشود.    5/1%
این   تاثیر  ماسه سست،  نتایج  است که همانند  به ذکر  لازم 
مسلح کننده بر پارامتر چسبندگی نسبت به زاویه اصطکاك  

 داخلی بیشتر بوده است. 
نتایج بدست آمده نشان داد که چسبندگی در درصدهاي      

پاسکال افزایش  کیلو  35/3و    2/1به ترتیب  5/0و  2/0وزنی  
یافت که اختلاف این دو درصد در حالت نیمه متراکم بیشتر  

افزونی به بیشترین   %1چنین در باشد. هم از حالت سست می
مقدار   به  خود  در    35/5چسبندگی  اما  رسید  کیلوپاسکال 

مقدار    5/1% به  چسبندگی  کیلوپاسکال    55/4افزودنی 
می انتظار  که  همانطور  یافت.  ماده  کاهش  اختلاط  رود 

اي نیمه متراکم باعث ایجاد تغییرات  افزودنی و خاك ماسه 
شود؛ البته این تغییرات  در زاویه اصطکاك داخلی خاك می

و    %2/0در   نبوده  مشهود  آن  بودن  افزایشی  علیرغم  وزنی 
چنین در  رسد و هم درجه می   40اصطکاك خاك به    زاویه 

درجه    43و    41درصد به ترتیب    1و    5/0درصدهاي وزنی  

زاویه   افزایش  متراکم  نیمه  پایه  خاك  به  نسبت  که  است 
  % 1اصطکاك خاك مسلح را به همراه داشته است. پس از  

در  مسلح  خاك  اصطکاك  زاویه  حداکثر  که  افزودنی 
در   است؛  متراکم  نیمه  زاویه    %5/1حالت  افزودنی، 

توان علت  یابد. میکاهش می  درجه  37  اصطکاك خاك به
کاهش زاویه اصطکاك داخلی و در نتیجه کاهش مقاومت  
درصد   افزایش  با  که  نمود  تفسیر  گونه  این  را  درصد  این 

کاهش و تماس    EVA، تماس خاك و  EVAخرده قطعات  
می  EVAقطعات   افزایش  خودشان  مطلب  با  این  که  یابد 

-می  EVAباعث کاهش زاویه اصطکاك مخلوط خاك و  
 ود.ش
 

مقایسه درصد تغییرات زاویه اصطکاك داخلی   4- 3
 مسلح براي دو حالت ماسه سست و نیمه متراکم 

به بررسی درصد تغییرات زاویه اصطکاك   در این قسمت 
هاي مسلح نسبت به خاك  داخلی درصدهاي مختلف نمونه 

اي غیر مسلح (خاك پایه) براي دو حالت تراکم خاك  ماسه
این تغییرات    22و    21هاي  شود. شکل اي پرداخته میماسه

 دهند. را به ترتیب براي حالت سست و نیمه متراکم نشان می
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 .اي در درصدهاي مختلف افزودنی نسبت به خاك پایهدرصد تغییرات زاویه اصطکاك داخلی خاك سست ماسه. 21شکل 

 
 . اي در درصدهاي مختلف افزودنی نسبت به خاك پایهدرصد تغییرات زاویه اصطکاك داخلی خاك نیمه متراکم ماسه . 22شکل 

 
شکل     به  توجه  اصطکاك    25  ،با  زاویه  تغییرات  درصد 

  5/0،  2/0در    EVAداخلی مخلوط خاك سست ماسه اي و  
درصد بوده که    54/19و    34/7،  62/4درصد به ترتیب    1و  

در   و  داشته  صعودي  روند  نمودار  درصدها  این    % 1در 
  5/2و   2،  5/1رسد؛ در درصدهاي  افزودنی به اوج خود می

درصد نسبت به خاك پایه    05/6و    28/9،  13/14به ترتیب  
تاثیر مثبت   نمودار،  نزولی  با وجود قرار گرفتن در قسمت 

وزنی،   درصدهاي  تمامی  در  دیگر  عبارت  به  اند.  داشته 
خاك   به  نسبت  مسلح  خاك  اصطکاك  زاویه  افزایش 

گردد و از سوي دیگر، مقدار بهینه در  غیرمسلح مشاهده می
یک درصد وزنی مسلح  افزایش زاویه اصطکاك، مربوط به  

 بوده است.  EVAکننده 
بر درصد تغییرات    EVAاثر افزودنی    22با توجه به شکل      

ماسه متراکم  نیمه  حالت  در  داخلی  اصطکاك  اي،  زاویه 
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ترتیب    1و    5/0،  2/0در به  افزودنی  و    96/4،  64/1درصد 
می  21/10 افزایشی  صورت  به  دردرصد  که   %2/0باشد 

باشد.  نسبت به دو درصد دیگر، درصد تغییرات ناچیزي می
اثر منفی بر روي زاویه    % 91/4افزودنی،  %5/1هم چنین در  

مقاومت   و  داشته  پایه  خاك  به  نسبت  داخلی،  اصطکاك 
 یابد.  خاك نیز کاهش می 

که شکلهاي       می  26و    25همانطور  تغییرات  نشان  دهند 
نیمه   و  سست  حالت  دو  هر  در  داخلی  اصطکاك  زاویه 

در   به    %1متراکم،  نسبت  مثبت  تغییرات  بیشترین  افزودنی 
باشند. لازم به ذکر  ها را دارا میخاك پایه هر کدام از تراکم

سست   خاك  داخلی  اصطکاك  زاویه  تغییرات  که  است 
باشد که این مطلب  % بیشتر از حالت متراکم می  33/9مسلح،  

دهد که اثر مثبت افزودن مسلح کننده در به خوبی نشان می
بهتري   و  بیشتر  مراتب  به  اثرگذاري  سست،  ماسه  خاك 
نسبت به حالت نیمه متراکم داشته است. در انتها به صورت  

توان در مورد نحوه عملکرد این مصالح و اثر آن  خلاصه می
یر پارامترهاي مقاومت برشی خاك ماسه اینگونه بیان  بر تغی

هاي  نمود که این مصالح به عنوان مسلح کننده در بین دانه
ماسه قرار میگیرند و باعث افزایش در هم فقل شدگی ذرات  

شوند. این اثر قفل شدگی ذرات را که یکی  ماسه و خود می
توان به  از پارامترهاي مهم در بحث خاك مسلح است می

زاویه   به  نیز  و  مسلح  پارامتر چسبندگی خاك  دو  افزایش 
اصطکاك داخلی خاك مسلح نسبت داد. در این تحقیق،  
افزایش قابل ملاحظه زاویه اصطکاك داخلی خاك مسلح  

تاکیدي بر اثر مثبت و مسلح کننده این مصالح در   EVAبه  
 خاك ماسه است. 

 
 تکرارپذیري نتایج      5-3

کشش براي تعیین    به جهت صحت سنجی نتایج، آزمایش
ماده   چنین آزمایش برش مستقیم  و هم  EVAخصوصیات 

متراکم  اي در دو حالت تراکم سست و نیمه براي خاك ماسه
درصدهاي مختلف افزودنی تکرار شد که اختلاف نتایج به  

هاي  چنین نمونه دست آمده در حد قابل قبولی قرار دارد. هم
بیشتر بود، آزمایش براي  که اختلاف آن  با نمونه اصلی  ها 

ها  بار سوم و چهارم تکرار شد و میانگین نتایج مورد قبول آن 
 ارائه گردید. 

 
 گیري نتیجه      4

اي با استفاده از مواد  ماسهدر این پژوهش به تسلیح خاك  
) در دو حالت سست و  EVAوینیل استات(- ضایعاتی اتیلن

شد.   پرداخته  متراکم  براي  نیمه  مستقیم  برش  آزمایش 
در درصدهاي وزنی   EVAاي و مخلوط خاك سست ماسه

چنین براي مخلوط خاك  ، هم 5/2و  2،  5/1،  1،  5/0،  2/0،  0
) در درصدهاي  EVAاي و مواد افزودنی(نیمه متراکم ماسه

گرفت.  5/1،  1،  5/0،  2/0،  0وزنی   با  آزمایشانجام  ها 
دستگاه   از  کوچکاستفاده  مستقیم  صورت    برش  به  و 

خشک و به شیوه درصد وزنی انجام گرفت که نتایج آن به  
 باشد:شرح زیر می

  EVAاي با  هاي مسلح شده خاك سست ماسه اثر نمونه  .۱
ها، باعث افزایش مقاومت برشی نسبت به  در تمامی درصد

 است.خاك غیرمسلح سست شده 

اي باعث بهبود  به خاك نیمه متراکم ماسه  EVAافزودن   .۲
درصد شده اما    1و    5/0، 2/0مقاومت برشی در درصدهاي  

وزنی   درصد  برشی    %5/1در  مقاومت  کاهش  باعث 
 است.شده 

ضایعاتی   .۳ مواد  نمودن  باعث    EVAاضافه  خاك  به 
نمونه  نظیر گسیختگی  کرنش  میافزایش  نشان  ها  که  شود 

 باشد. ها میدهنده افزایش شکل پذیري نمونه 
خاك   .۴ به  مختلف  درصدهاي  در  کننده  مسلح  افزودن 

اي باعث افزایش زاویه اصطکاك داخلی نسبت  سست ماسه 
می سست  غیرمسلح  خاك  در  به  که  با    % 1شود  افزودنی 

خود    87/40میزان   از  را  داخلی  اصطکاك  زاویه  بیشترین 
 دهد. نشان می
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اثر افزودن مسلح کننده بر روي زاویه اصطکاك داخلی   .۵
ماسه متراکم  نیمه  تا  خاك  زاویه    %1اي  با  افزودنی 

 %5/1به صورت افزایشی بوده اما در    43اصطکاك داخلی
نسبت به خاك پایه نیمه متراکم کاهش رخ    %91/4افزودنی،

کننده، تماس ذرات  دهد که به علت افزایش مواد مسلحمی
مواد   و  یکدیگر  با  مقابل    EVAخاك  در  و  یافته  کاهش 

بیشتر می با یکدیگر  شود و این  سطح تماس مواد افزودنی 
سطح تماس نیز زاویه اصطکاك کمتري دارد که در نتیجه  
و   خاك  مخلوط  داخلی  اصطکاك  زاویه  کاهش  باعث 

EVA   .شده است 

حالت   .۶ دو  هر  براي  داخلی  اصطکاك  زاویه  بیشترین 
چنین  دهد، هم افزودنی رخ می  %1سست و نیمه متراکم در  

درصد تغییرات زاویه اصطکاك نسبت به خاك پایه تراکم 
مورد نظر، در حالت سست و حالت نیمه متراکم به ترتیب  

نشان میدرصد می  21/10و    54/19 افزودن  باشد که  دهد 
EVA  ماسه داخلی خاك  اصطکاك  زاویه  علت  بر  به  اي 

ایجاد قفل و بست در بین ذرات خاك و مواد مسلح کننده  
موثر بوده؛ اما این تاثیر مثبت در تراکم سست به علت بیشتر  
نیمه   حالت  از  بیشتر  ذرات خاك،  بین  خالی  فضاي  بودن 

 متراکم است. 

اي در هردو حالت سست و  به خاك ماسه  EVAافزودن   .۷
افزایش چسبندگی می باعث  متراکم،  شود. در حالت  نیمه 

در   پارامتر  این  بیشینه  نقطه  وزنی    %5/1سست،  درصد 
کیلو پاسکال و در حالت نیمه متراکم   9/4افزودنی به میزان 

 دهد.کیلو پاسکال رخ می 35/5افزودنی به میزان  %1در 

افزودنی   .۸ بودن ماده  به  EVAضایعاتی  بودن آن  ارزان   ،
محیط   حفظ  به  کمک  مصالح،  این  بودن  ریز  دور  دلیل 
و   خاك  با  آن  اختلاط  براي  کم  انرژي  صرف  و  زیست 
از   سست  ماسه  در  خصوص  به  بیشتر،  مقاومت  به  رسیدن 

به شمار می کننده  این مصالح مسلح  باعث  محاسن  و  رود 
گردد. هاي تسلیح خاك میکاهش هزینه و زمان در پروژه 

با توجه به عمر زیاد این نوع ماده مسلح کننده و ماندگاري  

آن در محیط زیست، استفاده از چنین مصالحی در تسلیح و  
بهسازي خاك باعث افزایش زاویه اصطکاك داخلی خاك  

گردد. و چسبندگی آن و در نتیجه مقاومت برشی خاك می
چنین با توجه با مشکلاتی که رها شدن مواد پلیمري در  هم

می  طبیعت میایجاد  روش  این  حفظ  نماید،  باعث  تواند 
 زیست نیز گردد.محیط
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Summary  
Soil stabilization and reinforcement has long and important role in civil sciences, especially in 
geotechnical engineering, and need for a more robust and stable ground to withstand gravity and higher 
shear forces, has become particularly important. Using waste materials reduces the negative 
environmental effects and also decreases shear strength parameters of soils. These waste materials are 
very cheap, so theses reinforcements are more benefit in comparison with other high price 
reinforcements. Also, in recent years, with the entry of the environment into the construction industry, 
with the aim of reducing the adverse effects of industrial waste and construction waste on people's 
living environment and preserving the environment for the future, in many cases reduces the economic 
costs of projects. In this research, sandy soil is reinforced in both loose and semi-dense states using 
polymer industrial waste material called ethylene-vinyl acetate (EVA) with the aim of investigating the 
effect of this additive on the shear strength parameters of sandy soil. The experiments were performed 
at different weight percentages of EVA (0, 0.2, 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5) without adding moisture and by 
weight percentage method. The experiments were performed using a small-scale direct cutting machine, 
which shows that the addition of this waste material to the soil at two different densities increases both 
the adhesion parameters and the internal soil friction angle, which has a more pronounced effect on the 
friction angle and the effect of increasing shear strength It has more positive effect on loose sand rather 
than dense sand. The optimum value occurs in 1% additive for both loose and semi-dense sands. EVA 
reinforces the sand, in another word, it increases the cohesion of the reinforced sand-EVA mixture and 
also the soil-EVA friction angle. These physical particles has an interlocking role in the sand-EVA 
mixture and this interlocking effect is the main reason for the increase of the shear strength parameters 
of the mixture; cohesion and the friction angle. It should be mentioned that the size of EVA and the 
percentage in the mixture is very important. Another practical and important note is the compaction of 
the sand-EVA mixture in the field and the project sites. This limitation should be considered when 
using this flexible material, especially in high per cent contents in the mixture. This matter limited the 
content of this material in our laboratory test, such as direct shear tests. In all the tests, the sand-mixture 
is dry and the water content effect is neglected in direct shear tests.    
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