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  ١دهیچک
هاي در جاده فنی نامطلوب، مشکلاتیمشخصات  دلیلها بهخاكاز رفتار تورمی برخی  سابقه و هدف:
دارند، مانند رس ذرات ریزدانه  يهایی که مقدار زیاداغلب در خاكاین رفتار  .کندمیجنگلی ایجاد 

شود که و تغییر در رطوبت خاك، موجب می در این ذرات شود. تمایل به جذب آبمشاهده می
تغییرات حجمی ناشی . انقباض تغییر کند از حد ترتا پایین خمیري بین حد ايرطوبت خاك در دامنه

این امر شود. هاي جنگلی میبه جاده یاز تغییر درصد رطوبت خاك، باعث وارد آمدن خسارات
گونه این یتورم خواص بهبود منظور بهیی ها روشي ریکارگبهدهنده اهمیت مطالعه در جهت  نشان
با توجه به  CBRPLUSي تجار نام بای ونی هکنند تیتثب ماده ثیرأت پژوهش نیا در. باشدها میخاك

 مصالح عنوان به خاك تورم کنترلي رو بر)، درصد 0096/0( درصد پیشنهاد شده شرکت سازنده
  .است شدهی بررسی جنگلي ها جاده

ي هانمونه و (شاهد) یعیطب خاكي هانمونهي رو بری تورم فشار و تورم شیآزما ها:مواد و روش
 بودند، شده هیتهی کیاستات تراکم روش از استفاده با که ،سازنده شرکتي دشنهایپ درصد با شده تیمار

 تراکم وهیش به و بهینه حاصل شده از آزمایش تراکم رطوبت با ها نمونه منظور نیبد. گرفت صورت
  . شدند منتقل میتحک دستگاه به سپس و متراکمی کیاستات
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 درصد با مارشدهیت خاك يبرا و درصد 5/17 برابر شاهد خاك یتورم قدرتنتایج نشان داد  ها:یافته
 لیپتانس کاهش درصد 71/5 دهنده نشان که باشدیم درصد 5/16 با برابر سازنده شرکت شده شنهادیپ

ی براي تورم فشارهمچنین نتایج نشان داد،  .باشدیم یونی کننده تیتثب ماده افزودن از بعد خاك یتورم
 با برابر سازنده شرکت شده شنهادیپ صددر با مارشدهیت خاك يبرا و kPa 570برابر شاهد خاك
kPa510 تیتثب ماده افزودن از بعد خاك یتورم فشار کاهش درصد 52/10 دهندهنشان که باشدیم 
   .باشدیم یونی کننده
 خاكی تورم فشار و تورم زانیم ،يشنهادیپ درصد با مذکوریی ایمیش ماده افزودنبنابراین : گیرينتیجه

ین ماده با نرخ ا باشد.شرکت سازنده نمی يی این کاهش در حد ادعالو دهدیم کاهشي حدود تا را
  .نظر ندارد مورد ي در بهبود کلاسه تورمی خاكثیرأکاربردي پیشنهاد شده ت

  
   رطوبت بهینه ،یتورم رفتار، دستگاه تحکیم، یونی کننده تیتثب :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

 یکیمکان اتیخصوص از یآگاه شودیم ساخته ینزم طبیعی بستر يرو بر جنگلی جاده که جاآن از  
 است يضرور يامر يداریپا میتنظ و یساختمان يکارها انجام يبرا آن یفن مشخصات نییتع و خاك

 در. دندار يریانکارناپذ نقش عتیطب بیتخر کاهش در خاك کیمکان مطالعات گفت توانیم .)18(
 با تا ردیگیم قرار یبررس مورد خاكنیکی فیزیکی و مکا يهایژگیو خاك، یکیمکان مطالعات بخش
 یاضاف يهانهیهز صرف از امکان حد تا و ارائه مناسب يهاکار راه ،خاك يهایژگیو شناخت به توجه

 از زدانهیر يهاخاك که رندیگیم قرار 1دارمسئله يهاخاك زمره در هاخاك از یبعض. گردد يخوددار
 يسازجاده يبرا را یمشکلات نامطلوب، یفن اتیخصوص داشتن لیدلبه زدانهیر يهاخاك. انددسته نیا
 يهاسازه به خسارت باعث همواره یجهان مسئله کی عنوانبه ها،رس تورم مسئله. کنندیم جادیا

 بهبود يبرا یحلراه دنبال به دیبا نیبنابرا). 16و  5( است شده هاخاك نیا يروساخته شده 
 تیتثب مانند نیزم بهسازي يهاروش. بود هاآن يرو سازه احداث از قبل هاخاك نیا هاي ویژگی
 يهاروش از یسطح يبارگذار و تراکم کنترل کردن، مرطوب شیپ ،ییایمیش یافزودن مواد توسط

                                                             
1- Problem soils 
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 اثر بر خاك حجم رییتغ یمعن به خاك در تورم). 16( باشدیم هاخاك تورم مسئله حل يبرا یعموم
 مانند یرس يها یکان يدارا که هستند ییها خاك شونده متورم ياه خاك. است رطوبت زانیم شیافزا

 است یذرات یذات تیخاص تورم،. )16( دارند شدن متورم يبرا را لازم طیشرا و بوده تیلونیمور مونت
 با یرس يها یکان وجود لیدل به ها خاك نیا. کنند رهیذخ خود در را آب یتوجه قابل مقدار توانندیم که

 مواد ریثأت با رابطه در. شوندیم هاجاده به خسارت جادیا باعث و شده متورم یونی لتباد و آب جذب
. است گرفته صورت جهان در ياگسترده هاي پژوهش خاك تورم کنترل بر مختلف یافزودن

 آهک که دندیرس جهینت نیا به) 2005(راواس و همکاران ال  ) و1996بل ( همچون پژوهشگرانی
 حداکثر ،یروان حد کاهش یطرف از و شده خاك مقاومت و انقباض حد ،هینهب رطوبت شیافزا موجب

 که ، ضمن اینداشت خواهد یپ در را تورم لیپتانس و خاك يریخم خواص خشک،وزن مخصوص 
کرافت . )6و  4( شد گزارش آنان توسط درصد 8 تا 2 نیب خاك به شده اضافه آهک نهیبه درصد

. )10( کرد یابیارز خاك تیتثب جهت مناسب یروش را مانیس یوزن درصد 10 نمودن اضافه )1968(
)، سزار و همکاران 2005لیاس و همکاران ()، ک1997)، ترنر (2004( ل بن توقلون لیقب از پژوهشگرانی

 درصد 20 سقف تاي باد خاکستر افزودن که دندیرس جهینت نیا به) 2006) و سنول و همکاران (2006(
 .)27و  24و  23و  22و  19( شد واقع ثرؤم آنیی زاتورم تیتثب تجه در تواندیم خاك بهی وزن

) و جانی و همکاران 1991)، دیف و بلی مل (1982سریدهاران و الم ( لیقب از ياریبس محققین
 جهینت نیا به و پرداختند تورم لیپتانس بر شدن خشک و تر یمتوال يها چرخه اثر یبررس به)، 2007(

 سهیمقا در. شد خواهد تورم لیپتانس کاهش سبب شدن خشک و تر یوالمت يها چرخه که دندیرس
ابادجیوا . )26 و 16و  11( دارد وجودکاربرد مواد پلیمري  با رابطه در محدودي اریبس تحقیقات

 را CBRهاي حدود آتربرگ، تراکم و  شیآزما و تیمار  CBR PLUSماده با را خاك دو نوع) 2006(
 CBR PLUS ماده که این نتیجه رسید داد و به انجام ماریت بدون وده ش ماریت هايبر روي نمونه

 تواندیم غبار و گرد و باران فصل در جاده و دهد کاهش را جاده ينگهدار و ساخت نهیهز تواند یم
) به مطالعه 2010و همکاران ( كاواکپژوهشگرانی همچون . )1( ردیگ قرار استفاده مورد مشکل بدون

، بهبود CBRآزمایش  نتایج پرداختند. ،تحقیقی با استفاده از نوعی پلیمر ،خاك جادههاي بهبود ویژگی
) پژوهشی 2010شرساوکار و همکاران (. )20( را در خاك تیمار شده با پلیمر نشان داد CBRمقدار 

ن داد نتایج نشا که دادنددر رابطه با تثبیت جاده با استفاده از یک نوع پلیمر طبیعی در کشور هند انجام 
و مقاومت خاك و همچنین کاهش رطوبت بهینه و شاخص خمیري  CBRباعث افزایش  ،که این ماده
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ثیر افزودن دو نوع ماده پلیمري اکریلیک رزین بر أ) ت2011استبرق و همکاران (. )25( شود خاك می
ن داد که . نتایج این تحقیق نشا)12( سیمان را مورد بررسی قرار دادند -افزایش مقاومت مخلوط خاك

در طول دو دهه اخیر . از طرفی شوندمی سیمان -میزان مقاومت مخلوط خاكاین مواد باعث افزایش 
و شرساوکار )، 2009)، براندون و همکاران (2007پژوهشگرانی از قبیل اینیانگ و همکاران (نیز، 

 7( پرداختندخاك منظور کاهش تورم کاربرد پلیمرها بهبه بررسی ) 2012و فایسال () 2010همکاران (
هاي جنگلی در ایران صورت از معدود تحقیقاتی که در زمینه تثبیت خاك در جاده. )25و  17 و 13 و

آهک اقدام به تعیین درصد بهینه اشاره کرد که ) 2005مجنونیان و صادقی (توان به پژوهش گرفته می
مده حاکی از آدست  نتایج بهه ک خانه نمودندهاي جنگلی در سري نمراي تثبیت و اصلاح خاك جادهب

درصد به  10و  3، 7، 7ترتیب در درصدهاي به CHL ،CH ،ML ،CHHهاي که خاك بودآن 
 تیتثب ماده اثر پژوهش این در شده ذکر مطالب به توجه با. )21( رسندترین مقاومت خود می بیش
 تورم کنترل برسازنده با توجه به درصد پیشنهاد شده شرکت  CBRPLUS يتجار نام با یونی کننده
 نیا که است ذکر شایان. است شده یبررس خیرود جنگل خانه نم بخش جاده مسیر در یجنگل خاك

 درصد و بودن دانه ریز به توجه با. باشد می یجنگلجاده يرو بر نهیزم نیا در پژوهش نیاول پژوهش
 يریکارگبه که بوده مشهود ها خاك نیا در تورم از یناش مخرب اثرات منطقه خاك بالاي رس

  . کندیم دایپ ضرورت ها خاك گونه این یتورم خواص بهبود منظور به از این قبیل ییها روش
  

  هاروش و مواد
 يسر در واقع یجنگل یفرع جاده هیحاش خاك از يانمونه پژوهش، نیا در استفاده مورد خاك  

 خاك نیا. باشدیم نوشهر در انتهر دانشگاه یعیطب منابع دانشکده یپژوهش و یآموزش جنگل خانه نم
 حد درصد، 16/89 یروان حد با) CH( بالا يریخم تیخاص با رس د،یفایونی استاندارد براساس

. باشدیم يلا درصد 15 و رس درصد 85 شامل و درصد 16/52 يریخم شاخص درصد، 35 يریخم
 بو بدون قرمز، به لیما رهیت ياقهوه رنگ به ع،یما صورت بهپلیمري مورد استفاده در این پژوهش  ماده

 سازندگان يادعاها طبق. باشدیم بالا یچسبندگ يدارا و شده ساخته یچسبناک ینفت مواد ازکه  مزه و
 عمل یژگیو و بالا يرینفوذپذ تیقابل يدارا مشابه مواد ریسا با سهیمقا در CBRPLUS ماده، نیا

  ).1( باشدیم عیسر يآور
  .)9( ) نشان داده شده است1مورد استفاده در جدول ( (CBRPLUS)مشخصات ماده پلیمري   
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 .CBRPLUSماده  مشخصات -1جدول 
Table 1. CBRPLUS matter charactristics. 

 فرمول شیمیایی
Chemical 
Formula  

  نام شیمیایی
Chemical Name  

  وزن مولکولی
(mol)  

Molecular Weigh  

  وزن مخصوص
Specific Gravity 

(gr cm-3)  
pH 

R1-SO3H  Sulphonic Acid Derivatives  340  1.05  3.1  
 
 يدارا که یکیاستات تراکم روش از شده هیته يهانمونه يرو شیآزما نیا انجام :ها نمونه هیته

 خاك يرو بر بودند،رطوبت بهینه) (  وبیشینه خاك) خشک (وزن مخصوص  
 0096/0( سازنده شرکت توسط CBRPLUS ماده نهاديشیپ درصد با شده تیمار يهانمونه و یعیطب
 وهیش به خاك يها نمونه و هیته نظر مورد رطوبت با ها نمونه کار نیا جهت. گرفت صورت) رصدد

 تحت قسمت هر و میتقس قسمت سه به خاك وزن که بیترت نیا به .دندش متراکم یکیاستات تراکم
 متراکم يمحور تک دستگاه از استفاده با هقیدق در متر یلیم 5/1 يبارگذار سرعت با یمشخص يروین

 یانتخاب خشک حجم واحد وزن به دنیرس يبرا ها نمونه ساختن متراکم يبرا که ییروین مقدار. شد
 که بیترت نیبد ).12( آمد دست  به خطا و یسع وهیش به بود لازم استاندارد تراکم یمنحن يرو

 انیپا در و متراکم خاص يروین کی تحت هیلا سه در نظرمورد یرطوبت طیشرا با خاك از یمخلوط
 وزن است، شده حیتشر آن ياجزا ادامه در که تراکم قالب یانیم نگیر استخراج از پس تراکم عمل
 یمنحن يرو یانتخاب خشک حجم واحد وزن با رتیمغا صورت در و نییتع آن خشک حجم واحد

 هانمونه هیته يبرا ازینمورد يروین پایان در تا گرفت صورت متفاوت يروین با مجدد یسع تراکم،
 ساخته قالب از ها نمونه ساختن متراکم يبرا. شدند ساخته هانمونه رو،ین همان با مطابق و آمد دست به

 آن یانیم قسمت در و شده لیتشک مجزا قسمت سه از قالب نیا. شد استفاده شیآزما نیا يبرا شده
) متر یسانت 2 ارتفاع و 5/7 قطر( میتحک دستگاه نگیر اب کسانی ابعاد يدارا که ردیگ یم قرار ینگیر
 قرار دو نیا نیب يریگ نمونه نگیر و بوده برنز جنس از قالب نیا زیري و بالایی يها قسمت. باشد       یم
 صفحه به که لهیم دو توسط و گرفته قرار ومینیآلوم جنس از هیپا کی يرو نگیر سه نیا رد،یگیم

یک صفحه بارگذاري  از مجموعه نیا همراه نیهمچن. شوندیم نصب آن يرو متصلند یومینیآلوم
  . )1(شکل  هاي آزمایش استفاده شدداراي ابعاد مناسب براي ساخت نمونه

                                                             
1- Hydrocarbon 
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 نگیر -3 یانیم نگیر - 2 یتحتان نگیر - 1. یکیاستات تراکم روش به ها نمونه هیته يبرا استفاده مورد تراکم قالب - 1 شکل
 .يمحور تک دستگاه - 6 يبارگذار صفحه - 5 یومینیآلوم هیپا - 4 یفوقان

Figure 1. Compaction core used for statistic compaction method sampling. 1- Beneath ring, 2- Central 
ring, 3- Upper ring, 4- Aluminium base, 5- Upload plate and 6- Single-axle instrument. 

  
 متراکم يها نمونه حجم، رییتغ لیپتانس نییتع جهت :ها نمونه یتورم فشار نییتع و آزاد تورم شیآزما
 سنگ ابتدا میتحک دستگاه در ها نمونه يگذاریجا منظور به. دندش منتقل میتحک يها دستگاه به شده

 يرو یرونیب درپوش سپس گرفتند قرار دستگاه در بیترت به نمونه يحاو نگیر و زیري متخلخل
 و بالایی متخلخل سنگ آن از پس دش تیتثب خود يجا در چیپ سه توسط و داده قرار نمونه نگیر

 يرو آن عدد و شد مستقر يبارگذار صفحه يرو جیگ و شدند داده قرار نمونه يرو يبارگذار صفحه
 جهت پایینی و بالایی متخلخل يها سنگ مرحله نیا از شیپ که است ذکر به لازم. شد میتنظ صفر

 با همزمان يریپذ تورم لیپتانس نییتع منظور به. بودند شده داده قرار آب در اشباع تحال به دنیرس
. دش ثبت جیگ توسط آن يمحور شکل رییتغ مشخص یزمان فواصل در دستگاه محفظه در آب ختنیر

 یتورم فشار نییتع به اقدام شکل، رییتغ جیگ عدد شدن ثابت و تورم حداکثر به ها نمونه دنیرس از پس
 از یناش شکل رییتغ رساندن صفر به منظور به که است ییروین مقدار خاك یتورم فشار. دش ها هنمون
 رساندن جهت لازم سربار فشار، نیا يریگ اندازه منظور به. است لازم شونده متورم خاك کی تورم

 با توجه با و يگیراندازه میتحک دستگاه اهرم بر ییها وزنه گذاشتن قیطر از هیاول مقدار به نمونه ارتفاع
  ).2( آمد دستبه) 1( رابطه مطابق تورم فشار مقدار خاك، نمونه مقطع سطح

                                                                                               )         1( رابطه
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 مقدار به نمونه ارتفاع رساندن جهت ازین مورد يروین زانیم F و یتورم فشار SP فوق رابطه در که
 تورم شیآزما يبرا استفاده مورد میتحک دستگاه) 2( شکل در .باشد یم نمونه مقطع سطح A و هیاول
 .است شده داده نشان) ب( یتورم فشار و) الف(

  

 
 .)ب( یتورم فشار و) الف( رمتو شیآزما يبرا استفاده مورد میتحک دستگاه -2 شکل

Figure 2. Used odometer cell for (A) Swelling and (B) Swelling pressure test. 
 
  و بحث جینتا
 ماریت خاك يرو بر شده انجام تراکم شیآزما جینتا :خاك یتراکم مشخصات بر کنندهتیتثب ماده اثر

آزمایش . است شده ارائه) 3( شکل در بتثا یتراکم يانرژ کی در شاهد نمونه با آن سهیمقا و شده
دست آوردن  منظور بهکیلوگرمی انجام شد. در این آزمایش به 49/2تراکم با استفاده از چکش استاندارد 

ضربه کوبیده  35آن، با توجه به نوع خاك، خاك در سه لایه با حداکثر تراکم خاك و رطوبت بهینه 
 خاك در ماده با خاك ماریت از قبل نه،یشیب خشک صمخصو وزن شود یم مشاهده که طورهمان شد.

 مخصوص وزن و باشدیم درصد 28 با برابر خاك نهیبه رطوبت و KN m-3 29/13 با برابر شاهد
 درصد 27 و KN m-3 50/13 با برابر بیترتبه شده ماریت خاك در نهیبه رطوبت و نهیشیب خشک

 شیافزا باعث ییایمیش ماده نیا با شیآزما مورد یجنگل خاك اصلاح که دهدیم نشان جینتا. باشد یم
  .گرددیم خاك نهیبه رطوبت درصد 57/3 کاهش و بیشینه خشک مخصوص وزن درصد 5/1

 ب  الف
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  .کمترا شیآزما جینتا -3 شکل

Figure 3. Result of compaction test. 
 

 نمونه و شاهد خاك نمونه يرو بر دآزا تورم شاتیآزما :خاك یتورم لیپتانس بر کنندهتیتثب ماده اثر
 شکل در آزاد تورم نمودار که شد انجام یونی کننده تیتثب ماده وزنی درصد 0096/0 با مارشدهیت خاك

 5/17 برابر شاهد خاك یتورم قدرت گردد،یم ملاحظه شکل در که گونه همان. شودیم مشاهده) 4(
 5/16 با برابر) درصد 0096/0( سازنده شرکت شده شنهادیپ درصد با مارشدهیت خاك يبرا و دصدر

 تیتثب ماده افزودن از بعد خاك یتورم لیپتانس کاهش درصد 71/5 هدهند نشان که. باشدیم درصد
  .باشدیم یونی کننده
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 .و شاهد شده ماریت خاك تورم شیآزما از حاصل نمودار -4 شکل

Figure 4. Swelling potential test plot of treated and control soil. 
 

 خاك نمونه و شاهد خاك نمونه يرو بر یتورم فشار شیآزما :یتورم فشار بر کنندهتیتثب ماده اثر
 مشاهده) 5( شکل در حاصل نمودار که شد انجام یونی کننده تیتثب دهما درصد 0096/0 با مارشدهیت
 يبرا و kPa 570برابر شاهد خاك یتورم فشار گردد،یم ملاحظه) 5( شکل در که گونه همان. شودیم

 که. باشدیم kPa 510با برابر) درصد 0096/0( سازنده شرکت شده شنهادیپ درصد با مارشدهیت خاك
  .باشدیم یونی کننده تیتثب ماده افزودن از بعد خاك یتورم فشار کاهش درصد 52/10 دهندهنشان

  
 .شاهد و شده ماریت خاك یتورم فشار شیآزما از حاصل نمودار -5 شکل

Figure 5. Swelling pressure test plot of treated and control soil. 
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 بر که هستند یعوامل خاك مخصوصوزن  و يریخم اتیخصوص ،یرس يهایکان نوع و مقدار  
 هانآ گانه دو هیلا در موجود يهاونیکات و یرس يهایکان نوع به متور منشا. گذارندیم اثر تورم زانیم

 در .بود خواهد شتریب تورم لیپتانس باشد، شتریب يمنفذ آب در +Na چه هر مثال براي. شودیم مربوط
 لیپتانس و ژهیو سطح يدارا بیترت به تینیکائول و تیلیا ت،یلونیمور مونت ،یرس يها یکان انیم

روش به پژوهش نیا در استفاده مورد خاكوزن مخصوص حقیقی . هستند کم به ادیز يریپذ تورم
) بالاحد روانی  با رس(CH  نوع از دیفایونی يبندطبقه مطابق باشد ومی gr cm-3 85/2 پیکنومتر برابر

 نوع از احتمالاً) =16/89LL( یروان حد به توجه با آن دهنده لیتشک يهایکان و باشدیم
  .باشدیم ییبالا يریپذ تورم لیسپتان و ژهیو سطح يدارا نیبنابرا. باشدیم تیلیا و تیونیمور مونت

) 2جدول ( در که کردند انیب را تورم زانیم و يریخم شاخص نیب يارابطه )1991کارتر و بنلی (  
 با. )8( ابدییم شیافزا تورم زانیم باشد، شتریب يریخم شاخص چه هر رابطه نیا طبق. شود یم مشاهده

 باشدیم دصرد 16/54 يریخم شاخص يرادا پژوهش نیا در استفاده مورد خاك کهنیا به توجه
  . است ییبالا اریبس تورم تیقابل يدارا نیبنابرا

  
 ).8( هاخاك تورم تیقابل بر يریخم دامنه ریثأت -2 جدول

Table 2. Effects of plastic index on swelling potential of soils.  
  )رصدد( يریخم شاخص

Plastic index 
 )رصدد( تورم زانیم

Swelling potential  
  )15-0( نییپا 0-15
  )5-1.5( متوسط  15-25
  )25-5( بالا  25-46
  )25<( ادیز اریبس  46<

 
 درصد با شده ماریت خاك يهانمونه يرو بر یتورم فشار و تورم يهاشیآزما پژوهش نیا در 

 انجام) شاهد( نشده ماریت خاك يهانمونه و) یوزندرصد  0096/0( ماده سازنده توسط شده شنهادیپ
 باعث CBRPLUS یونی کنندهتیتثب افزودن شودیم مشاهده ،)6( و) 5( هاي شکل به توجه با .رفتگ

که با نتایج اینیانگ و همکاران  دشویم خاك یتورم فشار نیهمچن و خاك تورم درصد کاهش
. ) مطابقت دارد2012) و فایسال (2010و همکاران (شرساوکار )، 2009)، براندون و همکاران (2007(
 که هارس مورد در خصوصبه. باشدیم انقباض ای و تورم عامل نیترعمده مضاعف ای یجذب بآ
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 لذا. داشت خواهد یمنف ریثأت خاك عملکرد بر تیخاص نیا). 14( دارند ییبالا آب جذب تیقابل
 ینیجانش قیطر از آب هیلا نیا ضخامت کاهش تورم نامطلوب اثر بردن نیب از يبرا روش نیبهتر

 هیلا ضخامت کاهش موجب خود یونی تیخاص بودن دارا علت به CBRPLUS ماده. باشدیم یونی
 يهاخاك اصلاح. گرددیم خاك تورم لیپتانس کاهش و همبه خاك ذرات شدن کینزد ،یجذب آب
 جذب به لیم کاهش امر نیا علت. شود کم هاخاك نیا تورم تیقابل که شودیم سبب ماده نیا با یرس

  .هاستآن يریخم دامنه کاهش و یونی تبادل يهاواکنش انجام از پس رس يهاهدان توسط آب،
  
  کلی يریگجهینت

 طبق که باشدیم درصد 16/54 با برابر شاهد خاك يریخم شاخص گرفته انجام هاي شیآزما طبق  
 نظر داراي میزان تورم بسیار بالایی است و بعد از افزودن خاك مورد )1991کارتر و بنلی ( يبندمیتقس

باشد و می درصد 56/51این ماده طبق درصد پیشنهاد شده شاخص خمیري خاك تیمار شده، برابر با 
که این ماده باعث اندکی کاهش  گیرد. بنابراین با وجود اینباز هم خاك مذکور در همان کلاسه قرار می

د ادعایی شود اما کاهش تورم در حد انتظار و حدر میزان تورم و فشار تورمی خاك مورد آزمایش می
قبل از تثبیت و چه بعد از تثبیت در ه چنظر دهد که خاك موردشرکت سازنده نبود. نتایج نشان می

ثیري در أت گیرد. بنابراین این ماده با نرخ کاربردي پیشنهاد شدهکلاسه خاك با تورم بسیار بالا قرار می
شود گیري کلی پیشنهاد میبه نتیجهلذا براي نائل شدن  نظر نداشته است. بهبود کلاسه تورم خاك مورد

جنبه اقتصادي نیز باید در در این صورت که البته  آزمایشاتی با درصدهاي بالاتر این ماده صورت گیرد
 .نظر گرفته شود
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Abstract 1 
Background and objectives: Undesirable mechanical properties of soil such as 
swelling that causes many problems to forest roads often observe in soils with high 
clay content. Soil volumetric changes that are the result of changes in soil moisture 
content causes high damages to forest roads. This shows the importance of 
investigation about applying techniques to improve the swelling properties of these 
soils. Therefore, in this study, the effect of an ionic stabilization material 
(CBRPLUS) on controlling the swelling behavior of soil as the forest road material 
was investigated. Swelling and swelling pressure tests were performed on natural 
soil samples (control samples) and samples that treated with company proposed 
percentage (0/0096%).  
Materials and methods: In order to test swelling potential and swelling pressures, 
samples were prepared with optimum moisture determined by compaction test and 
were compressed by static compaction method and then moved to consolidate 
apparatus.  
Results: The swelling potential for control and treated samples with company 
proposed percentage (0/0096%) were 17.5% and 16.5% respectively, which shows 
5.71% reduction in swelling potential. Also, the swelling pressure for control and 
treated samples with company proposed percentage (0/0096%) were 570 and 510 
kPa respectively, which shows 10.52% reduction in swelling potential by adding 
the ion stabilizer.  
Conclusion: Therefore, adding the proposed dose of this substance could reduce 
swelling and swelling pressures of soil. But, that the amount of swelling and 
swelling pressure reduction was not as high as claimed by producing company. 
Therefore, this matter with proposed dose has no significant effect on improvement 
of soil swelling properties. 
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