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   دهيچك
مچون ه ستيزطيمحمصالح دوستدار  يريكارگبه جهتنيازااست؛  شدهليتبدامروزه مشكلات محيط زيستي به يك معضل جهاني 

 تياثرات تثب يپژوهش به بررس نيا رونيازااست.  داكردهيپاي اهميت ويژه وسازساختخاكي در صنعت  يهاپوشكفو  هابلوك
  . پردازديها مبر دوام آن ،ستيزطيمحدوستدار  مريپل كي، يونيامولس يلاتيآكر مريبا استفاده از كوپل يبادماسه يخاك يهابلوك
جذب  ،يمقاومت فشار يهاشيو تحت آزما شدههيتهدرصد)  20تا  5( مريمختلف پل يبا درصدها يبلوك خاك يهاراستا، نمونه نيدر ا

هاي مختلف بر مقاومت فشاري اين بنديدانه ريتأثهمچنين  قرار گرفتند. خيو چرخه تر و خشك، و چرخه ذوب  ،ينگييآب، جذب مو
قاومت و كاهش افت م هياول يمقاومت فشار شيمنجر به افزا مريمقدار پل شينشان داد كه افزا جينتا قرار گرفت. يموردبررسها بلوك

تر و خشك  يهاها در اثر چرخهبلوك يدرصد، افت وزن 20 به 5از  مريپل شيخاص، با افزا طوربه. گردديدوام م يهاشيدر طول آزما
 يهااز چرخه ينشان داد كه افت مقاومت ناش t-test  يآمار يهالي. تحلافتيكاهش  هشتمكيو  دهمكيبه  بيبه ترت خيو ذوب و 

هش را كا ينگييجذب آب و مو يريچشمگ طوربه مريپل شيافزا ن،ي. همچنستين ملاحظهقابل يآمار ازنظردوام، اگرچه وجود دارد، اما 
راهم ف مريرا با توجه به غلظت و درصد پل يمريپل يهادوام بلوك يپارامترها ينيبشي، امكان پشدهارائه يونيداد. معادلات رگرس

ود. مدوام را مشخص ن يهادر اثر چرخه يبا افت وزن ينگييمو بيدرصد جذب آب و ضر نيب ميمستق ياپژوهش رابطه ني. اسازنديم
 يطيرا در برابر عوامل مح يخاك يهادوام بلوك يمؤثر طوربه توانديم آكريلاتي مريكه استفاده از كوپل دهندينشان م هاافتهي نيا

شدن  رزتير با كهيطوربهبسزايي بر مقاومت فشاري دارد؛  ريتأثبندي همچنين نتايج نشانگر آن است كه نوع دانه دهد. شيافزا
  .است افتهيشيافزابرابر  3ها حدود بلوك يمت فشارمقاو يبنددانه

  
شك، هاي تر و خ، چرخهستيزطيمحدوستدار  پوشكفهاي پليمري، ، دوام بلوكآكريلاتيزيستي :كوپليمر كليدي هايواژه

  مقاومت فشاري

  مقدمه-1
امروزه رشد جمعيت و افزايش شهرنشيني، منجر به توسعه 

  شده است يشهرمعابر هاي شهري همچون زيرساخت
فاده زيست، استو از طرفي ديگر به علت افزايش آلودگي محيط 

  زيست در مهندسي عمران اهميت محيط دوستداراز مصالح 
بوده ن مستثنانيز از آن  يسازراهاي پيداكرده است كه صنعت ويژه

 & Kalhori & Bagherpour, 2017; Seifan)است

Berenjian, 2019; Smit et al., 2021) اين در حالي .
، جايگزين مصالح وساز با خاكساختهاي اخير است كه در دهه

مدرن شده است؛ چراكه استفاده از خاك طبيعي مزايايي چون 
ي اقتصادي، مقبوليت اجتماعي، همسو بودن با اهداف صرفه
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 ,Paul)ي پايدار و دوستدار با زيست محيط بودن داردتوسعه

Islam, & Hossain, 2023)شدهتيتثبهاي خاكي . بلوك ،
در اين روش از با خاك طبيعي است كه  وسازساختاي از نمونه
ها، براي افزايش استحكام، كنندههاي موجود محلي و تثبيتخاك

هاي . امروزه بلوك(Nagapan et al., 2017)شوداستفاده مي
زهاي اي انرژي و انتشار گوربهرهنيز به دليل  شدهتيتثبخاكي 
ماني ي سيهابلوكي كمتر، در مقايسه آسفالت، بتن يا اگلخانه

 Asha) (Valenzuela et al., 2024)اندداكردهيپمحبوبيت 

Sapna & Anbalagan, 2023; Touré et al., 2017) .
خاكي  يهاپوشكفبررسي دوام  باهدفاين پژوهش  رونيازا
نوع  ريأثتو همچنين  ستيزطيمحبا كوپليمر دوستدار  شدهتيتثب
  پردازد.بندي بر عملكرد مقاومتي آن ميدانه
  
  پيشينه تحقيق-2
از موضوعات مهم و  يكي ستيزطيمحمصالح دوستدار  

 يهار سالاست كه د يپرطرفدار در حوزه ساختمان و معمار
رشد جمعيت ؛ چراكه به خود جلب كرده است ياديتوجه ز رياخ

 يهاساختريزي سبب افزايش نياز به نيجهاني و گسترش شهرنش
 ,.Arab et al) شده است هاساختمانها و شهري همچون راه

و اين در حالي است كه  )1397و همكاران.،   منجم زاده ;2021
منبع عمده  كي يعمران يهاطرح يوساز و اجراصنعت ساخت

 Petkar, 2014; Wieser)تاس يشهر ستيزطيمح يگآلود

et al., 2021) گونهنيارا  ستيزطيمح. مصالح دوستدار 
توليد  يخطرتركممصالحي كه از مواد تعريف كرد:  توانيم
ات ، خصوصيكننديم، كمتر از منابع طبيعي استفاده شونديم

محيطي سبز دارند و پتانسيل بازيافت بيشتري نسبت به ساير 
يكي از مصالح دوستدار  .)1395(اكرمي و عليپور،  مصالح دارند

 هالوكبجايگزيني براي  عنوانبهكه محققين آن را  ستيزطيمحبا 
خاكي  يهابلوك؛ كننديمهاي سيماني توصيه و كقپوش

كه از مزاياي  (Asha Sapna & Anbalagan, 2023)هستند
ي ريپذنفوذ، ستيزطيمح، سازگاري با نييپا نهيهز به توانيمآن 

ي رانيبا فرهنگ ا يهماهنگو  متنوع يو طراح ييبايزمناسب،  
مطالعات متعددي در  جهتنيبد؛ )1403(غفوري فرد.، اشاره كرد

نمونه يثربي و اعظمي در  عنوانبهاست.  شدهانجاماين خصوص 
 يخاك يهابلوك" ياز تكنولوژ يريگبهره عنوانبهپژوهشي 

 يهابلوككه  دارديمبيان  1384ي در سال در معمار "فشرده
 مصالح ساختماني توانمند از بابت تكنيكي، عنوانبهخاكي فشرده 

بالاي  يهاردهبطوريكه طراحان آن را در  اندمطرحمعماري 
ي و (يثرب دهنديمجاي  يالمللنيبدر بازار  ترسدسقابلمصالح 

  )1394اعظمي، 
با اشاره به  1402ي در سال امطالعهصادقيان و همكارانش در   

وساز در ايران، ؛ امروزه يكي از معضلات ساختاينكه
شده و هاي بتني و فلزي ساختههايي هستند كه با سازهساختمان

دم آمدن كيفيت زندگي مرزيست، سبب پايين در كنار زوال محيط
 هاي خاكيبلوك؛ اندهويت معماري ايراني گرديده رفتهازدستو 

 ندكيمجايگزين مناسبي براي اين مصالح معرفي  عنوانبهرا 
. كارگر و همكارانش نيز به بررسي )1403(صادقيان و همكاران، 

و  پسماندهاي ريشه فرشحاوي  فشرده يخاك بلوكخواص 
 ياهنتايج حاصل از آزمايش پرداختند كه آهكبا  شدهتيتثب

آهك در  استفاده از كه  دهديممقاومت فشاري و خمشي نشان 
لوك ب فشاري و خمشي ومتافزايش مقا سبببلوك خاك فشرده 

 توانديمدرصد الياف (ريشه فرش)  2/0 يريكارگبهو  شوديم
(كارگر و همكاران، عملكرد بلوك خاك فشرده را بهبود بخشد

با بيان اينكه آلودگي  2021ي و همكارانش در سال هان. )1402
يك نگراني جهاني است، بنابراين كاهش انتشار  ستيزطيمح

ر طول فرايند توليد مصالح ساختماني هدف د ياگلخانهگازهاي 
اصلي بسياري از تحقيقات اخير است؛ به بررسي آجرهاي خاكي 

با استفاده از ضايعات كشاورزي و  ستيزطيسازگاربامحفشرده 
  اي خاك بر كنندهتيتثب عنوانبهمحصولات جانبي صنعتي 

ده ابه حداقل رساندن استفاده از سيمان پرداختند و يافتند كه استف
بندي با قليايي و سرباره كوره بلند دانه شدهفعالاز خاكستر بادي 

جايگزيني جزئي يا كامل سيمان براي تثبيت  عنوانبهشده 
پايدار مناسب  وسازساختآجرهاي خاك فشرده براي 

  و همكارانش  ثنوشان. همچنين (Hany et al., 2021)است
 خاكي يهابلوكاستحكام و دوام  يهايژگيو به بررسي

 كنندهتيتقو كهپرداختند و يافتند  لينارگ افيبا ال شدهتيتقو
و جذب انرژي  يريپذشكلالياف نارگيل تنش پسماند، 

سيمان را تا حد زيادي بهبود شده با خاكي تثبيت يهابلوك
اي ديگر در . در مطالعه(Thanushan et al., 2021)بخشديم

فشرده خاكي  يهابلوك يمشخصات مهندس 2021سال 
رانش ي و همكاالهي توسط و خاكستر باد مانيبا س شدهتيتثب

بررسي  منظوربهقرار گرفت. در اين پژوهش  يبررس مورد
، يكشش ،يمقاومت فشار هايآزمايش خاكي يهابلوكعملكرد 

د و نتايج بيانگر آن است ش كاربردهبهي، سه محوري و دوام خمش



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

111 

 

به همراه سيمان،  يخاكستر باد درصد 30 تا 10كه افزودن 
ه ميزان را با مقادير مختلف بسته ب شدهتيتثبعملكرد بلوك خاكي 

  .(Elahi et al., 2021)دهد، بهبود ميمورداستفادهسيمان 
باگاس  افياثر الدر پژوهشي  2022اتو نيز در سال كومار و بارب 
 .قراردادندرا مورد ارزيابي  يخاك يهابلوكبر خواص  شكرين

نه تركيب مختلف مخلوط خاك حاوي مقادير  هاآنبدين منظور 
وزني) و سيمان  ٪1و  ٪5/0، ٪0( شكريباگاس ن افيال مختلف

ند و وزني) را در نظر گرفت ٪12و  II )0٪ ،6٪ پرتلند نوع
 ها رابلوكمقاومت خمشي، دوام و مقاومت فشاري خشك و تر 

 وزني ٪1تا  ٪5/0و يافتند كه گنجاندن  قراردادندمورد ارزيابي 

وزني سيمان  %12با  شدهتيتثب يهادر بلوك شكريباگاس ن افيال
را  خاكي يهابلوك خواص مكانيكي يتوجهقابل طوربه توانديم

 Kumar)بهبود بخشد هاآندوام  بدون به خطر انداختن خواص

& Barbato, 2022).  و همكارانش با بيان اينكه  اديلابهمچنين
وساز معطوف در ساخت يامروزه، محققان به استفاده از مواد خاك

ا ب جهيدرنتدارند و  يكمتر يحرارت ييرسانا هاآن رايز ،اندشده
را حفظ  ستيزطيمحها، در ساختمان ياكاهش انتشار گلخانه

خاكي  يهابلوك؛ به بررسي رفتار فيزيكي و مكانيكي كننديم
زال توسط الياف سي شدهتيتقوبا سيمان  شدهتيتثبفشرده 

اعث بهبود ب مانيو س افيال يبياثر تركپرداختند و دريافتند كه 
 Labiad et)شوديم بلوك خاكي  يكيزيو ف يكيخواص مكان

al., 2022).  
با اشاره به اينكه  2023و شريفول اسلام در سال  ندايآن نيسالك
 نيگزيجا كي عنوانبهكه  هاستمدت خاكي يهابلوك

ه به ك يسنت يساختمان يهابلوك يبرا ستيزطيسازگاربامح
؛ به بررسي است شدهشناخته، رسانديم بيآس ستيزطيمح

پرداختند.  ايعاتيضپودر بتن با  شدهتيتثبعملكرد بلوك خاكي 
 با شدهتيتثب يهابلوككه  دهديم شانن پژوهشاين  يهاافتهي

ضايعاتي عملكرد مناسبي از جهت مقاومت فشاري، پودر بتن 
به  تواننديم خمشي، جذب آب، دوام و هدايت حرارتي دارند و

 حالنيدرعو تخريب كمك كند و  وسازساختكاهش ضايعات 
ساختماني سنتي  يهاكبلوجايگزين پايدارتر براي 

. در پژوهش ديگري در (Aninda & Islam, 2023)باشد
بررسي  منظوربهو همكارانش  پاران يساتتوسط   2023سال 

خاكستر پوسته  با استفاده از شدهتيتثبخاكي  يهابلوكخواص 
جايگزين سيمان انجام شد. در اين مطالعه  عنوانبه ينيزمبادام

كه با  شدهتيتثبدرصد جرمي كل سيمان در بلوك خاكي 

  جايگزين شده است ينيزمادامبخاكستر پوسته  محتواي
نتايج اين پژوهش نشان  .است ٪40و  30٪، 20٪، 10٪، 0٪ 
ا ب شدهتيتثب خاكي يهابلوككه حتي اگر استحكام  دهديم

، عملكرد ابدييمكاهش ي نيزمبادامخاكستر پوسته  محتواي
 هزينه توليد كاهش  و انتشارهمچنين ، بخشديمحرارتي را بهبود 

 2CO يابديمرا كاهش(Sathiparan et al., 2023) علاوه .
 اكيخبا بيان اينكه بلوك  يامطالعهبر اين پل و همكارانش در 

 است ستيزطيمحيك مصالح ساختماني ايمن براي  شدهتيتثب
 جايگزيني پايدار براي مصالح ساختماني سنتي عنوانبهكه 

 مناسب بودن خاكستر پوسته برنج و يبررسشود؛ به شناخته مي
 پرداختند. در اين پژوهش داريپابلوك خاكي  ديتول يبرا مانيس

ي سيمان ، سه محتواهاكنندهتيتثب دئاليابراي تشخيص تركيب 
خاكستر پوسته  وزني خاك خشك)، و پنج محتواي ٪8و  6٪، 4٪(

در وزن خاك خشك) در نظر  ٪20و  ٪15، ٪10، ٪5، ٪0( برنج
مقاومت فشاري، كشش شكافت،  يهاشيآماگرفته شد و نتايج 
خاكستر  با شدهتيتثبداد كه بلوك خاكي  خمش و دوام نشان

يك مصالح  عنوانبهو سيمان عملكرد مناسبي  پوسته برنج
  . (Paul, Islam, & Elahi, 2023)ساختماني پايدار دارند

 يهايروسازاينكه  انيبابهمچنين ميوگاي و همكارانش   
  ي ريناپذجبرانمتداولي همچون آسفالت و بتن صدمات 

   شدههيته پوشف، استفاده از ككنديموارد  ستيزطيمحبه 
وها رسواري و پيادهبا پلاستيك براي روسازي مسيرهاي دوچرخه

 دشدهخر. بدين منظور ماسه و پلاستيك دهنديمرا پيشنهاد 
 SANSمخلوط شدند و مطابق استاندارد  شدهذوب

ي ميزان جذب آب، استحكام هاشيآزماتحت  1058:2021
نگر آن . نتايج بياقرار گرفتندكششي و مقاومت در برابر سايش 

با پلاستيك، الزامات  شدههيتهي روسازي هابلوكاست كه 
  تفاده براي اس رونيازاكند؛ را برآورده مي موردنظراستاندارد 

 غير موتوري مناسب هستند ونقلحملدر ساخت معابر 
(Muigai et al., 2021) .  

 با شدههيتهفرش پايدار ي سنگهابلوكدر پژوهش ديگري 
بدين  .فتقرار گر يموردبررسپلاستيك ضايعاتي توسط كاريسما 

دانه در يي با اختلاط پلاستيك ضايعاتي و سنگهابلوكمنظور 
ي مختلف تهيه شد و نتايج ارزيابي فيزيكي و مكانيكي هانسبت

مناسبي را از جهت ها عملكرد پوشكفدهد كه اين نشان مي
 هادر تهيه آن ازآنجاكهمقاومت فشاري و جذب آب دارا هستند و 

نيز  ستيزطيمح با سازگاراست،  نشدهاستفادهاز سيمان 
   .(Karisma et al., 2023)است
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هاي كه اشاره شد مطالعات متعددي در خصوص بلوك طورهمان
 اما در هيچ پژوهشي به شدهپرداخته ستيزطيمحخاكي دوستدار 

با پليمر مصنوعي دوستدار  شدهتيتثببررسي بلوك خاكي 
پرداخته نشده است و اين در حالي است كه امروزه  ستيزطيمح

 د را در صنايعجايگاه خو رشانينظيببه دليل خواص  پليمرها 
 & Zahri)اندداكردهيپ يخوبراه و ساختمان به

Zainorabidin, 2019).   
ا ب هشدتيتثبهدف اين پژوهش بررسي بلوك خاكي  رونيازا  

ار يك پليمر دوستدكوپليمر آكريلاتي امولسيوني، به عنوان 
نوع  ريتأثاين پژوهش  ،همچنين در ادامه ، است.ستيزطيمح
ا پليمر ب شدهتيتثبهاي خاكي ي بر مقاومت فشاري بلوكبنددانه

هايي با درصد ثابت ه. بدين منظور نموندهديمقرار  يموردبررس
ي مختلف تهيه شد و هايبنددانه، جنس يكسان مصالح و پليمر

همچنين در اين پژوهش از مدلسازي  قرار گرفت. يموردبررس
 شد و لازم به ذكر است كهرياضي و تحليل آماري نيز بهره برده

 يهاكيو تكن ياضير يسازمدل نهيدرزم رياخ يهاشرفتيپ
 بيحاكم بر تخر يهادهيپد ترقيرك عمامكان د ،يربرداريتصو

 واندتيرا فراهم كرده است و م يرطوبت يهاكليمصالح در اثر س
  .منجر شود دارتريو پا تربادوام يبه توسعه مصالح ساختمان

  روش تحقيق-3
كه اشاره شد هدف اين پژوهش بررسي عملكرد دوام   طورهمان
ي مر مصنوعبا پلي شدهتيتثبخاكي  يهاپوشكفها و بلوك

اي با در اين پژوهش، خاك ماسه. استسازگار با محيط 
است. اين نوع خاك  شدهانتخابماده اوليه  عنوانبه SPبنديطبقه

كل (ش از كوير لوت در استان خراسان جنوبي استخراج گرديده
هاي فيزيكي خاصي است. چگالي ويژه اين و داراي ويژگي )1

درصد،  4اي آن ارزش ماسه، مترمكعبكيلوگرم بر  67/2خاك 
. است 8/0و ضريب انحنا نيز  7/2ضريب يكنواختي برابر با 

درصد و درصد  100معادل  4درصد عبوري از الك شماره 
رسد. از ديگر درصد مي 10به  200عبوري از الك شماره 

هاي اين خاك، مقدار پلاستيسيته است كه برابر با صفر ويژگي
تيك بودن آن است. اين مشخصات دهنده غيرپلاسبوده و نشان

دهد كه اين خاك اساساً مؤثر در فرايندهاي مهندسي و نشان مي
يايي هاي شيمبراي مطالعه واكنش يخوببهمحيط زيستي است و 

 گيرد.قرار مي مورداستفادهو فيزيكي 

  
  

  
  يبادماسهمحل برداشت خاك . 1شكل 

  
 ساخت بلوك تثبيت خاك ماسه براي منظوربهدر اين پژوهش 
كه  تسيزطيمحدوستدار آكريلاتي -استايرن خاكي از كوپليمر

داراي مونومرهاي استايرن و آكريلات (مانند متيل آكريلات 
CH�=CHCOOCH�ها ) است كه پيوند ميان آن

  خطي با  زنجيره صورتبهكووالانسي است و ساختاري 
نوع هاي شيميايي اين دارد. از ويژگي COO-هايي قطبي گروه

درجه  40تا  20توان به دماي انتقال شيشه بين پليمر مي
گرم بر مول و  300000تا  100000، وزن مولكولي گراديسانت
PH  مكانيسم عمل تثبيت خاك با پليمرها، . اشاره كرد 7تا  6بين  

بر پايه ايجاد پيوندهاي بين ذرات خاك و تشكيل يك شبكه 

 . كوپليمر آكريلاتيپليمري در فضاي بين ذرات استوار است
هاي عاملي قطبي، قادر به ايجاد با دارا بودن گروه امولسيوني
هاي الكترواستاتيكي با سطح ذرات خاك است. اين برهمكنش
ها، منجر به جذب پليمر بر روي سطح ذرات خاك و برهمكنش

شود. پس از تبخير آب تشكيل يك پوشش نازك پليمري مي
شده و يك  دهيتندرهمهاي پليمري موجود در امولسيون، زنجيره

كنند. اين شبكه پليمري، ذرات خاك را ايجاد مي يبعدسهشبكه 
به يكديگر متصل كرده و مقاومت برشي و فشاري بلوك خاك 

  .دهدافزايش مي يتوجهقابل طوربهاي را ماسه
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هاي خاك براي بررسي اثر مقدار پليمر بر خواص بلوك  
سازي مقدار بهينه منظوربهقادير مختلف، ها با ماي، نمونهماسه

هاي . غلظتاندقرارگرفته يموردبررس، مورداستفادهپليمر 
 امولسيون پليمر و مقادير متفاوت درصد)  30و  10( متفاوت

ها لحاظ نيز در فرآيند اختلاط و ساخت نمونه )1(مطابق جدول 
به  هاآوري آنها و عمل. پس از تهيه نمونه)2(شكل  شده است

 شدهانجامها هاي متعددي بر روي آنروز، آزمايش 14مدت 
يك شاخص كليدي از  عنوانبهاست. آزمايش مقاومت فشاري، 

زايش است. اف قرارگرفته مورداستفادهها، مقاومت مكانيكي بلوك
بهبود  دهندهنشانمقاومت فشاري با افزايش مقدار پليمر، 

ايد ، بحالنيبااچسبندگي و يكپارچگي ساختار بلوك است. 
مقدار پليمر، ممكن است منجر  ازحدشيبتوجه داشت كه افزايش 

به كاهش چسبندگي و ايجاد ترك در ساختار بلوك شود. 
وردار اي برخبنابراين، تعيين مقدار بهينه پليمر، از اهميت ويژه

ارزيابي ميزان نفوذپذيري  منظوربهآزمايش جذب آب، .است
 شدهانجامها در اثر عوامل محيطي، آن ها و پتانسيل تخريببلوك

اد ايج دهندهنشاناست. كاهش جذب آب با افزايش مقدار پليمر، 
محافظ بر روي سطح ذرات خاك و كاهش فضاي خالي  هيلاكي

ها است. اين امر، از ورود آب به داخل بلوك و تخريب بين آن
زدگي و ذوب شدن جلوگيري ساختار آن در اثر يخ

ارزيابي مقاومت  منظوربهش چرخه ذوب و يخ، آزماي.كندمي
. اين است شدهانجامها در برابر تغييرات دمايي و رطوبتي بلوك

هاي متوالي ها در معرض سيكلآزمايش، شامل قرار دادن نمونه
انجماد و ذوب شدن است. بررسي ميزان كاهش وزن و تغيير 

ها در وام آند ميزان دهندهنشانها، سيكل نيازاپسها شكل نمونه
برابر شرايط آب و هوايي سخت است. آزمايش چرخه تر و 

ها بررسي پايداري حجم و يكپارچگي بلوك منظوربهخشك نيز 
است. اين آزمايش، شامل  شدهانجامدر برابر تغييرات رطوبتي 

وري در هاي متوالي غوطهها در معرض سيكلقرار دادن نمونه
تغيير حجم و  آب و خشك شدن است. بررسي ميزان

پايداري  دهندهنشانها، سيكل نيازاپسها نمونه يخوردگترك
نتايج حاصل از اين . ها در برابر شرايط رطوبتي متغير استآن

براي تثبيت خاك  تواند به تعيين مقدار بهينه پليمرمي ها،آزمايش
ط و مقاوم در برابر شراي بادوامهاي خاكي و توليد بلوك يبادماسه

  مختلف كمك كند. محيطي

   
 نحوه ساخت نمونه.2شكل
  مورداستفادهمقادير پليمر . 1جدول 

  نام نمونه
 برحسبميزان پليمر خالص 
  درصد وزني

  )٪غلظت (
د درص برحسبمقدار پليمر امولسيون 

  وزني خاك

AS-1 5  10  50  
AS-2 10  30  33  
AS-3 15  30  50  
AS-4 20 30  70 
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ي بر مقاومت فشاري بنددانهنوع  ريثتأدر ادامه اين پژوهش 
. دهديمقرار  يموردبررسبا پليمر  شدهتيتثبهاي خاكي بلوك

هايي با درصد ثابت پليمر، جنس يكسان بدين منظور نمونه
تهيه شد و تحت  3ي مختلف مطابق شكل هايبنددانهمصالح و 

 رافزارمنآزمايش مقاومت فشاري قرار گرفت و نتايج با استفاده از 
Design–Expert ي قرار گرفت. موردبررس  

در اين تحقيق شامل ماسه با جنس كوهي با  مورداستفادهخاك  
است كه پارامترهاي مربوط  3بندي متفاوت مطابق شكل سه دانه
پارامترهايي  1است. در جدول  شدهارائه 2بندي در جدول به دانه

ه كآن است معروف است و بيانگر  مؤثر اندازهبهكه  10dهمچون 
  .است شدهارائه، ها از آن ريزتر هستندوزني دانه %10

كه به كمك آن ضريب  60dو  30d همچنين پارامترهاي
شود، به ترتيب ) محاسبه ميcC) و ضريب انحنا (uCيكنواختي (

 ها ريزتراز دانه 60% و 30% اي كهاندازه دانه :از عبارتند
. علاوه بر اين در (Lambe & Whitman, 1991)هستند

كه مطابق  هشدارائهحداكثر اندازه اسمي ذرات خاك نيز  1جدول 
 موردماسه  نيتردرشت دانه S3ترين و ريزدانه S1آن ماسه نوع 

كه اشاره شد در اين پژوهش براي تثبيت  طورهمان است. استفاده
ا با هي خاكي از پليمر استفاده شد و در اين مرحله بلوكهابلوك

  درصد پليمر خالص تثبيت شدند.  10

  
  يموردبررسهاي بندي ماسهدانه. 3شكل 

 يموردبررسهاي بندي ماسهپارامترهاي دانه. 2جدول 

 حداكثر اندازه اسمي d10 d30 d60 Cu Cc نوع ماسه

S١ 075٫0  15٫0  3٫0  4 1 36٫2  

S٢ 13٫0  35٫0  2٫1  230769٫9  785256٫0  75٫4  

S٣ 19٫0  8٫0  5٫3  42105٫18  962406٫0  9 

  
  مقاومت فشاري-3-1
نيادي و محوري در تعيين يك روش ب عنوانبهمقاومت فشاري،   

هاي خاك بلوك ژهيوبهخواص مكانيكي مصالح ساختماني، 
گاه ، جايستيزطيمحبا پليمرهاي دوستدار  شدهتيتقواي ماسه
اي در تحقيقات مهندسي و ارزيابي عملكرد مصالح ويژه
انتخاب اين آزمايش براي ارزيابي   . (Zahra et al,2021)دارد
مبتني بر الزامات  تنهانه، موردبحثاي هاي خاك ماسهبلوك

و ساير استانداردهاي مرتبط است، بلكه  BS EN 772 استاندارد
هاي استوار علمي، فني و كاربردي متعددي استوار است ايهبر پ

رو  در اين پژوهش .پردازيممي هاآنكه در ادامه به تشريح 
 5x5x5هايي با ابعاد آزمايش مقاومت فشاري بر روي نمونه

 انجام شد  BS EN 772  مطابق استاندارد متريسانت

 قابل 1كه از رابطه  هابلوكمقاومت فشاري ). الف-4(شكل 

 يهالوكبمعياري براي تعيين تفكيك  توانديم كه است محاسبه
و  هدف  يا اجر باشد پوشكف عنوانبهمناسب براي كاربرد 

اصلي از انجام اين آزمايش در اين پژوهش تفكيك بلوك براي 
و تعيين درصد بهينه  پوشكفآجر و  عنوانبهها استفاده از آن

لازم به ذكر است كه  پليمري است. پوشكفبراي ساخت 
 اروهادهيپبراي استفاده در  پوشكف ازيموردنحداقل مقاومت 

15 ே

௠௠మ هاي غير باربرو براي بلوك	 ே

௠௠మ 3 .علاوه  است 

پليمري مقاومت فشاري  يهابلوكبررسي دوام  منظوربهبر اين 
پس از چرخه تر و خشك و چرخه ذوب و يخ نيز  هابلوك
فشاري  حداكثر تنش σ، 1در رابطه  قرار گرفت. يرسموردبر
مساحت  Aو  )N( تحملقابل حداكثر بار F، )KPa( تحملقابل

   .(Dabakuyo et al., 2022)است )mm( سطح نمونه

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

٠ ٫٠١ ٠ ٫١ ١ . ١٠ . ١٠٠ .

ري
عبو

صد 
در

)ميلي متر(اندازه ذرات 

S1 S2 S3
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دون ب شدهاعمالمقاومت فشاري، قابليت يك ماده در تحمل بار   

هاي دهد. در مورد بلوكشكست يا تغيير شكل دائمي را نشان مي
اي، اين ويژگي از اهميت بالايي برخوردار است، زيرا خاك ماسه
ها عموماً تحت بارهاي فشاري ناشي از وزن سازه، اين بلوك

 گيرند. آزمايشروها و ساير عوامل محيطي قرار ميترافيك پياده
دهد تا حداكثر مقاومت فشاري، به مهندسان اين امكان را مي

تواند تحمل كند را تعيين كرده و از اين طريق، باري كه بلوك مي
ن ها اطمينابا اين بلوك شدهساختههاي از پايداري و ايمني سازه

يش، اطلاعات حياتي براي ، نتايج اين آزمادرواقعحاصل كنند. 
آورد. ها و انتخاب مواد مناسب را فراهم ميطراحي سازه

است، حداقل  شدهاشارهكه در متن مقاله  طورهمان، مثالعنوانبه
هاي رو و بلوكپياده يهاپوشكفبراي  ازيموردنمقاومت فشاري 

غير باربر، مقادير مشخصي دارد كه تنها از طريق انجام آزمايش 
هاي توليدي با اين توان از انطباق بلوكمت فشاري ميمقاو

حضور پليمرهاي دوستدار . الزامات اطمينان حاصل كرد
اي، تغييراتي در هاي خاك ماسهدر تركيب بلوك ستيزطيمح

ند. كساختار ميكروسكوپي و پيوند ذرات خاك و ماسه ايجاد مي
ير ثخود، بر مقاومت فشاري بلوك تأ نوبهبهاين تغييرات، 

يك ابزار  عنوانبهگذارند. آزمايش مقاومت فشاري، مي
ليمري بر هاي پتواند به بررسي تأثير اين افزودنيغيرمستقيم، مي

مر، ، اگر افزودن پليمثالعنوانبهاستحكام و دوام بلوك كمك كند. 
تري بين ذرات شود، مقاومت فشاري باعث ايجاد پيوندهاي قوي

از  ها پسسي مقاومت فشاري بلوكيابد. برربلوك افزايش مي
دهنده ميزان تواند نشانهاي تر و خشك و ذوب و يخ، ميچرخه

توسط پليمر در برابر عوامل محيطي  جادشدهياپايداري پيوندهاي 
، اين آزمايش، به ارزيابي پايداري شيميايي و گريدعبارتبهباشد. 

 ,.Abdullahi) كندمكانيكي ماده در طول زمان كمك مي

2005; Aubert et al., 2013.(  

ساختار فيزيكي بلوك، شامل عواملي مانند تخلخل، اندازه   
، نقش مهمي در تعيين مقاومت فشاري آن هاآنذرات و توزيع 

غيرمستقيم،  طوربهكند. آزمايش مقاومت فشاري، ايفا مي
دهد. هاي فيزيكي ارائه مياطلاعاتي در مورد اين ويژي

تر هايي با تخلخل كمتر و توزيع يكنواختك، بلومثالعنوانبه
ذرات، عموماً مقاومت فشاري بالاتري دارند. از سوي ديگر، 

هاي تر و خشك و ذوب آزمايش مقاومت فشاري پس از چرخه
دهنده ميزان نفوذپذيري بلوك در برابر آب تواند نشانو يخ، مي

 ،درواقعزدگي باشد. هاي ناشي از يخو حساسيت آن به آسيب
 نوانعبهتواند ها، ميچرخه نيازاپستغييرات در مقاومت فشاري 

شاخصي براي ارزيابي پايداري فيزيكي بلوك در برابر عوامل 
اي هاي اخير، تحقيقات گستردهدر سال .محيطي عمل كند

سازي رفتاري مصالح تحت بارگذاري فشاري مدل نهيدرزم
ي هامدل صورت گرفته است. اين تحقيقات، منجر به توسعه

الح توانند رفتار غيرخطي مصتري شده است كه ميرياضي پيچيده
دل آسيب ها، مبيني كنند. يكي از اين مدلرا با دقت بيشتري پيش

است كه بر اساس مفهوم تجمع تدريجي آسيب در داخل  پيوسته
كند. در اين مدل، ماده، قبل از رسيدن به نقطه شكست، عمل مي

ي نشان دادن ميزان آسيب در يك نقطه از برا از يك متغير آسيب
شود. اين متغير، از صفر (بدون آسيب) تا يك ماده استفاده مي

كند. رابطه بين تنش و كرنش در اين (شكست كامل) تغيير مي
 & Sarhat( شوداصلاح مي 2رابطه  صورتبهمدل، 

Sherwood.,2014; Morel et al., 2007 (.  
 D مدول الاستيسيته و  Eكرنش،   εتنش،   σدر اين رابطه،   

متغير آسيب است. متغير آسيب، خود تابعي از كرنش، نرخ كرنش 
و ساير عوامل محيطي است. توسعه فرمولاسيون دقيقي براي 

، با پليمر شدهتيتقواي هاي خاك ماسهدر مورد بلوك D محاسبه
.اي باشدتواند موضوع تحقيقات نوآورانهمي

)2(  σ = (1 - D) × E × ε 

	 	
  جذب آب-3-2
خاكي به دو روش  يهابلوكدر اين پژوهش جذب آب   

 ASTMاول مطابق استاندارد  درروشقرار گرفت.  يموردبررس

C936 ساعت در آب خيسانده شدند و  24به مدت  هانمونه
مقدار آب  عنوانبهها قبل و بعد خيساندن اختلاف وزن آن

ذكر است كه لازم به  .ب)-4(شكل  گزارش شد شدهجذب
 BS EN مطابق استاندارد هاپوشكفحداقل جذب آب براي 

، ASTM C140 هاي غير باربر مطابقو براي آجر 6٪، 1338
علاوه بر اين جذب آب  كيلوگرم بر مترمكعب است. 290
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 XP P 13-901از طريق مويينگي نيز مطابق استاندارد  هابلوك
ك، در حالت خش هانهنموانجام شد كه پس از توزين  بيترتنيابه

حاوي  متريليم 5دقيقه در ظرفي كه تا عمق  10به مدت  هانمونه
ل (شك گردديمشود و سپس مجدد توزين آب است گذاشته مي

ميزان جذب آب از طريق مويينگي  3و با استفاده از رابطه  ج)-3
 Cكه در آن  (Teixeira et al., 2020)گردديممحاسبه 

 gr ،(0Pوزن ثانويه cm0.5gr/(min( ،1P ).2((ضريب مويينگي
  است. )minزمان ( t) و 2cmمساحت سطح gr ،(S )وزن اوليه(

)3(  
C ൌ

100 ∗ ሺ ଵܲ െ ଴ܲሻ

ݐ√ܵ
 

لازم به ذكر است كه انجام آزمايش جذب آب از طريق   
و مويينگي به دليل آن است كه جذب و نگهداشت  يورغوطه

آب بر مقاومت بلوك در برابر چرخه ذوب و يخ و چرخه خشك 
است؛ چراكه هرچه ظرفيت جذب و نگهداشت آب  مؤثرو تر 

تر و  هايچرخهخطر خرابي در مقابل احتمال بلوك بيشتر باشد، 
 & Sharma(خشك و ذوب و يخ نيز بيشتر خواهد بود

Sharma., 2017(.  

  
  چرخه مرطوب و خشك-3-3
اي هچرخه تر و خشك بر روي بلوك ريتأثسي برر منظوربه  

مطابق  چرخه مرطوب و خشك، آزمايش شدهتيتثبخاكي 
در اين ها انجام شد. بر روي نمونه ASTM D559استاندارد 

 رنديگيمساعت داخل آب قرار  5به مدت  هانمونهآزمايش ابتدا 
درجه  71با دماي  ياگرمخانهساعت در  42و سپس به مدت 

چرخه تر و خشك افت  12. پس از رنديگيمقرار  دگرايسانت
لازم به ذكر است د). -4(شكل  گردديممحاسبه  هانمونهوزني 

تر از كه اين مقدار نبايد بيش گردديممقدار افت وزني محاسبه 
آزمايش چرخه تر و خشك، كه در  وزني نمونه باشد. 14٪

اي پليمرهبا  شدهتيتثبماسه اي -هاي خاكي دوام بلوكمطالعه
است، ابزاري  قرارگرفته مورداستفاده ستيزطيمحدوستدار 

حياتي براي ارزيابي پايداري و عملكرد اين مصالح ساختماني در 
هايي با نوسانات محيط ژهيوبهشرايط آب و هوايي متغير و 

 رطوبتي شديد است. انتخاب اين آزمايش، مطابق با 

ي از دلايل ا، ريشه در مجموعهASTM D559استاندارد
 ليتفصبهمنطقي، مكانيكي، شيميايي و فيزيكي دارد كه در ادامه 

 بتن و مصالح سيماني و  .گيرندقرار مي يموردبررس

ذاتي در معرض فرسايش ناشي از  طوربهسيماني، -خاكي
در طول عمر  هاكليستر و خشك قرار دارند. اين  يهاكليس

ايداري و دوام مصالح را و پ شونديممداوم تكرار  طوربه هاسازه
 نوانعبه. لذا، آزمايش چرخه تر و خشك دهنديمقرار  ريتأثتحت 

لاعات اط توانديمشده از اين پديده، تسريع يسازهيشبيك روش 
ارزشمندي در مورد عملكرد درازمدت مصالح ارائه دهد و امكان 

عمر مفيد و نياز به تعمير و نگهداري را فراهم سازد.  ينيبشيپ
ر، با پليم شدهتيتثباي ماسه-خاك يهابلوكخاص، در  طورهب

 پليمر در بهبود مقاومت ريتأثاين آزمايش براي ارزيابي ميزان 
 ، افزايش دوام آن ضروريجهيدرنتو  هاكليسمصالح در برابر اين 

قطعي در مورد  طوربه توانينماست. بدون انجام اين آزمايش، 
اختار مصالح در برابر تخريب كارايي پليمر در محافظت از س

 ;Rigassi., 1986( كرد اظهارنظرناشي از نوسانات رطوبتي 

Latha & Murugesan., 2024.( ماسه -وقتي بلوك خاك
 يهاترك، آب به داخل منافذ و رديگيماي در معرض آب قرار 

. اين نفوذ آب، علاوه بر اشغال كنديمموجود در ساختار آن نفوذ 
. شوديمعث افزايش حجم آب درون منافذ فضاهاي خالي، با

سپس، با قرار گرفتن بلوك در معرض حرارت (خشك شدن)، 
 . اين فرآيندشوديماز منافذ خارج  جيتدربهآب تبخير شده و 

كششي موضعي در  يهاتنشمنجر به ايجاد  توانديمتبخير 
و خشك، اين  مكررتر يهاكليسمنافذ شود.  يهاوارهيد

مداوم اعمال كرده و باعث رشد و  طوربها كششي ر يهاتنش
در سطح  ي. اين پديده، كه به خستگشوديم هاتركگسترش 

منجر به جدا شدن ذرات و  تيدرنهاميكروسكوپي شباهت دارد، 
خاص، در  طوربه. گردديمكاهش مقاومت مكانيكي بلوك 

اد با پليمر، هدف اصلي استفاده از پليمر، ايج شدهتيتثب يهابلوك
بين ذرات خاك و ماسه و كاهش اندازه و تعداد  تريقويوند پ

مستقيم ميزان  طوربهمنافذ است. آزمايش چرخه تر و خشك 
موفقيت پليمر در دستيابي به اين هدف و مقاومت در برابر 

آب، . كنديمرطوبتي را ارزيابي  يهاكليسناشي از  يهاتنش
برخي از  باعث حل شدن توانديميك حلال قوي،  عنوانبه

، مثالعنوانبهاي شود. ماسه-بلوك خاك دهندهليتشكاجزاي 
و از ساختار  شدهحلاملاح موجود در خاك، در اثر تماس با آب 
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ناخته ش شسته شدن عنوانبه. اين فرآيند، كه شونديمبلوك خارج 
 .گردديم، باعث تضعيف ساختار و كاهش مقاومت آن شوديم

شيميايي  يهاواكنشتسريع  باعث توانديمهمچنين، آب 
، در صورت وجود مثالعنوانبه ؛نامطلوب در داخل بلوك شود

باعث تجزيه اين  توانديممواد آلي در خاك، رطوبت و حرارت 
 خود نوبهبهمواد و توليد گازهاي مضر شود كه اين گازها نيز 

 ).Xu et al., 2022(شونديمباعث تخريب ساختار بلوك 
همي در نقش م توانديمماسه، -در تثبيت خاك همورداستفادپليمر 

 يهاواكنشجلوگيري از شسته شدن املاح و كاهش سرعت 
 ورطبهشيميايي نامطلوب ايفا كند. آزمايش چرخه تر و خشك 

علاوه  .ندكيمپليمر در اين زمينه را ارزيابي  ريتأثمستقيم ميزان 
ب ريفيزيكي ديگري نيز در تخ يهادهيپد، ذكرشدهبر موارد 
تر و خشك نقش دارند.  يهاكليساي در اثر ماسه-بلوك خاك

، انبساط و انقباض حرارتي ذرات خاك و ماسه در مثالعنوانبه
ود. داخلي در بلوك ش يهاتنشباعث ايجاد  توانديماثر تغيير دما 

اعث ب تواننديمدر سطوح تماس بين ذرات،  ژهيوبه، هاتنشاين 

ك شوند. همچنين، تفاوت در ضريب جدا شدن ذرات و ايجاد تر
 نندهكتيتثبانبساط حرارتي بين ذرات خاك و ماسه و پليمر 

رارتي ح يهاكليسبيشتر در طول  يهاتنشباعث ايجاد  توانديم
 ياهكليساين  يسازهيشبشود. آزمايش چرخه تر و خشك، با 
 .كنديمرا ارزيابي  هادهيپدحرارتي، ميزان حساسيت بلوك به اين 

  توان مباني علمي آزمايش چرخه تر و خشك، مي نهيزم رد
رفتار  بينيتر براي پيشهاي رياضياتي پيچيدهبه توسعه مدل

 ها، كههاي رطوبتي اشاره كرد. اين مدلمصالح در معرض سيكل
 و ترموديناميك غير تعادلي هاي متخلخلبر پايه مكانيك محيط

توزيع  ن پارامترهايي مانندتوانند با در نظر گرفتاستوار هستند، مي
نرخ  و يزيكي و شيميايي سيال درون منافذاندازه منافذ، خواص ف

توان مي.دسازي كننتبخير، رفتار مصالح را با دقت بالاتري شبيه
بيني ميزان افت وزني ناشي از يك فرمول نوآورانه براي پيش

پارامترهاي ماده و محيط ارائه  برحسبهاي تر و خشك سيكل
  .)4(رابطه  )Nshimiyimana et al., 2022(داد

)4(  ΔW = f(n, Dp, K, α, E, η, T, RH) 
 :كه در آن

ΔW  افت وزني نمونه پس از n سيكل تر و خشك،n   تعداد
ضريب   K ،ماده توزيع اندازه منافذ p، هاي تر و خشكسيكل

 E ،ضريب انبساط حرارتي ماده  α، نفوذپذيري آب در ماده

دماي محيط  T، ويسكوزيته آب η، يته مادهمدول الاستيس
  .است كردنخشكرطوبت نسبي محيط  RH ،كردنخشك

 f  كنديميك تابع پيچيده كه روابط بين پارامترها را مشخص ،
بي عص يهاشبكهعددي و يا  يهامدلبر اساس  توانديماين تابع 
لازم به ذكر است كه تعيين دقيق فرم . شوديمتعيين  مصنوعي

ها با هاي گسترده و تحليل دادهنيازمند انجام آزمايش f تابع
 هاي آماري و يادگيري ماشين است. استفاده از روش

 
  چرخه ذوب و يخ-3-4
يمر با پل شدهتيتثب يخاك يهابلوكدر اين پژوهش مقاومت   

قرار  يموردبررسنسبت به چرخه ذوب و يخ به دو صورت 
ت به چرخه ذوب و يخ مطابق ها نسبگرفت. ابتدا مقاومت بلوك

به اين صورت انجام شد كه نمونه  ASTM C1262استاندارد 
  به عمق درصد 3 ديكلر ميمحلول سدداخل ظرفي حاوي 

 2 േ13 ظرف در محفظه انجماد با دمايو  رديگيمقرار  متريليم 
5േ 18-  ساعت قرار داده  5الي  4به مدت  گراديسانتدرجه
  يخ بزند. سپس ظرف  كاملاًرف تا محلول داخل ظ شوديم

 5/2 به مدت گراديسانتدرجه  5േ 24در محفظه ذوب با دماي 
تا محلول داخل ظرف كامل  شوديمساعت قرار داده  96الي 

چرخه افت وزني  10. پس از گذشت و)-4(شكل  ذوب گردد
لازم به ذكر است كه مقدار افت وزني  .گردديمها محاسبه نمونه

از طرفي  وزني نمونه باشد. ٪1تر از نبايد بيش گردديممحاسبه 

مگا  15هاي خاكي داراي مقاومت فشاري بيش از بلوك ازآنجاكه
يش را نيز دارند؛ آزما پوشكف عنوانبهقابليت استفاده  پاسكال

چرخه ذوب و يخ بر روي نمونه بهينه كه داراي مقاومت فشاري 
 BS EN 1338است مطابق استاندارد  مگا پاسكال 15بيش از 

سطح  جزبههمه سطوح نمونه انجام شد. مطابق اين استاندارد 
درصد  3محلول و سپس ز) -4(شكل  شوديمي بندقيعاآزمون، 

5سديم كلريد به ضخامت േ متر روي سطح نمونه ريخته ميلي 2
 و رديگيمي يخبندان قرار سپس نمونه داخل محفظه. شودمي

داخل محفظه يخبندان،  اولين چرخه پس از قرار دادن نمونه
چرخه، افت وزني نمونه  28. پس از گردديم، آغاز 5مطابق شكل 

 28. لازم به ذكر است كه كاهش وزن در اثر گردديممحاسبه 
 باشد مترمربعكيلوگرم بر  1تر از چرخه ذوب يخ نبايد بيش

  .)1394، 20185(استاندارد 
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  پليمري بلوكعملكرد بر  يبنددانهو نوع  تحليل آماري تأثير پليمر-3-5
ر دوام مقدار پليمر ب ريتأثبررسي  منظوربهدر اين پژوهش ابتدا   

–Design افزارنرمپليمري از روش سطح پاسخ و  يهابلوك

Expert .استفاده شد  Design–Expertافزار است كهيك نرم 
آن ارائه رابطه ميان متغير مستقل و وابسته  يهاتيقابليكي از 
رصد د برحسباين پژوهش ابتدا مقدار پليمر امولسيون  است. در

متغير مستقل و نتايج  عنوانبهوزني خاك و غلظت پليمر 
ي پس از چرخه تر و خشك و مقاومت فشارشامل  هاشيآزما

چرخه ذوب و يخ، درصد جذب آب، ضريب مويينگي، افت 
 عنوانبهوزني در اثر  چرخه تر و خشك و چرخه ذوب و يخ 

ي هرچه بررس منظوربهبسته در نظر گرفته شد. همچنين متغير وا

پليمري، معناداري اختلاف مقاومت  يهابلوكدوام  ترقيدق
فشاري قبل و بعد چرخه تر و خشك و چرخه ذوب و يخ با 

قرار گرفت.  يبررس مورد SPSS افزارنرمبه كمك  tآمون آماري 
بلوك  مت فشاريبندي بر مقاونوع دانه ريتأث منظوربه نيرابعلاوه 

استفاده شد و در اين مرحله  Design–Expert افزارنرماز 
، ضريب يكنواختي، ضريب انحنا و مؤثرپارامترهاي اندازه 

 پارامتر مستقل و بيانگر عنوانبهحداكثر اندازه اسمي ذرات خاك 
با  دهشتيتثبي خاكي هابلوكبندي و مقاومت فشاري نوع دانه

  وابسته در نظر گرفته شد.متغير  عنوانبهپليمر 
  

    

  (ب)  (الف)

  
  

  (د)  (ج)

    

  (ز)  (و)
آزمايش -آزمايش چرخه تر و خشك و -آزمايش مويينگي د-جذب آب جآزمايش-آزمايش مقاومت فشاري ب-تصاوير الف. 4شكل 

  آجر آزمايش چرخه ذوب و يخ -كفپوش زچرخه ذوب و يخ 
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 (ب) (الف)

  هاي پليمري هاي دوام بلوكدما در آزمايش-چرخه زمان .5شكل 
  هانتايج آزمايش-4

  است. شدهارائه 3 است. اين نتايج در جدول شدهپرداختهدر قسمت قبل  شدهدادههاي شرح در اين قسمت به ارائه نتايج حاصل از آزمايش

  شدهانجام يهاشيآزمانتايج . 3جدول 

  نام نمونه
مقاومت 
  فشاري

ميزان جذب آب 
  لوگرميك(

  )بر مترمكعب 

درصد جذب 
  آب

ضريب 
  مويينگي

  چرخه ذوب و يخ  چرخه تر و خشك

  افت وزني
مقاومت 
  فشاري

  افت وزني
مقاومت 
  فشاري

AS-1 5/5  285٫02 20٫25 10٫443 0٫9 3٫9 2٫5 3٫03 

AS-2 1/9  202٫73 15٫33 1٫254 0٫8 6٫8 0٫97 5٫92 

AS-3 5/16  85٫47 5٫6 0٫962 0٫5 13٫2 0٫5 11٫55 

AS-4 3/17  69٫78 4٫57 0٫606 0٫1 14٫7 0٫3 13٫15 

  
، اطلاعات 3هاي مندرج در جدول با عنايت به نتايج آزمايش

زان و درصد جذب جامعي را در خصوص مقاومت فشاري، مي
هاي ها تحت شرايط سيكلو رفتار بلوك آب، ضريب مويينگي

، AS-1تر و خشك و ذوب و يخ، براي چهار نمونه مختلف
AS-2 ،AS-3و ، AS-4   با درصدهاي متفاوت پليمر دوستدار

مقاومت فشاري، مشاهده  نهيزم در .آورد، فراهم ميستيزطيمح
در اين ويژگي  يتوجهقابلها داراي تنوع شود كه نمونهمي

و  5/16هاي فشاري با مقاومت AS-4 و AS-3 هستند. نمونه
   AS-1 هايه نمونه، عملكرد بهتري نسبت بمگا پاسكال 3/17
دهند. نشان مي )مگا پاسكال 1/9(  AS-2 و )مگا پاسكال 5/5(

تواند ناشي از تفاوت در اين اختلاف در مقاومت فشاري مي
در هر نمونه و نيز نحوه توزيع  مورداستفادهدرصد پليمر 

تر ماسه باشد. بررسي دقيق يكنواخت آن در بافت خاك
وپي، هاي ميكروسكفاده از تكنيكها با استريزساختار اين بلوك

تواند اطلاعات بيشتري در خصوص مكانيسم تقويت مقاومت مي

فشاري توسط پليمر و نقش آن در كاهش عيوب و خلل و فرج 
در خصوص ميزان و درصد جذب  .در ساختار بلوك، ارائه دهد

دهند كه با افزايش درصد پليمر، ميزان جذب آب، نتايج نشان مي
با بيشترين  AS-1 يابد. نمونهكاهش مي يتوجهبلقا طوربهآب 

 25/20و  مترمكعبكيلوگرم بر  02/285ميزان جذب آب (
 78/69با كمترين ميزان جذب آب ( AS-4 درصد) و نمونه

درصد) به ترتيب، در دو انتهاي  57/4و  مترمكعبكيلوگرم بر 
حضور پليمر، حائز  واسطهبهطيف قرار دارند. كاهش جذب آب 

هاي ذوب تواند در اثر سيكلمي شدهجذباست زيرا آب  اهميت
 و اختار بلوك، ايجاد ترك و گسيختگيو يخ منجر به تخريب س

 دهندهنشانكه  ضريب مويينگي .كاهش دوام آن گردد تيدرنها
  سرعت جذب آب توسط بلوك در اثر پديده مويينگي است، 

، اين ندارداست كه مطابق با استا 20ها كمتر از در تمامي نمونه
ر اين ويژگي، از منظ .دهدها را در طبقه مويينگي كم قرار ميبلوك

انتقال رطوبت از زمين به ديوار و ايجاد مشكلات ناشي از 

-۴٠
-٢٠
٠
٢٠
۴٠

٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠

(دما 
راد

ي گ
سانت

جه 
در

( )ساعت(زمان 

سيكل يخ

-۴٠
-٢٠
٠
٢٠
۴٠

٠ ۵ ١٠

(دما 
راد

ي گ
سانت

جه 
در

( )ساعت(زمان 

سيكل ذوب
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 ، مقايسهحالنيبااشود. رطوبت صعودي، يك مزيت تلقي مي
 مونهدهد كه نها نشان ميتر ضرايب مويينگي مختلف نمونهدقيق

AS-4  بهترين عملكرد را 606/0ب مويينگي (با كمترين ضري (
ها تحت شرايط ارزيابي دوام بلوك. است دارنهيزمدر اين 

هاي تر و خشك و ذوب و يخ، اطلاعات ارزشمندي را در سيكل
 دهد.هاي متغير ارائه ميدر محيط هاآنخصوص پايداري ساختار 

تر از ها افت وزني كمهاي تر و خشك، تمامي نمونهدر سيكل
، در حالنيباادهند. را نشان مي مجاز براي آجرهاي باربرحد 
موفق به برآورده كردن  AS-1 هاي ذوب و يخ، تنها نمونهسيكل

دهد كه شود. اين امر نشان ميالزامات مربوط به افت وزني نمي
از  هاي ناشيدرصدهاي بالاتر پليمر ممكن است در برابر آسيب

، AS-3، نمونهتيدرنها .دذوب و يخ، محافظت بهتري ايجاد كنن
نمونه بهينه، با حداقل درصد پليمر و مقاومت فشاري  عنوانبه

 يبررس مورد هاپوشكف، براي كاربرد در مگا پاسكال 15بيش از 
اد نشان د پوشكفقرار گرفت. نتايج آزمايش چرخه ذوب و يخ 

  كيلوگرم  52/0كه نسبت كاهش جرم بر سطح نمونه برابر 
بوده و اين  مترمربعكيلوگرم بر  1ت كه كمتر از اس مترمربعبر 

 سازدمناسب مي پوشكف عنوانبهنمونه را براي استفاده 
اين يافته، حاكي از آن است كه  .)1394.، 20185(استاندارد 

 يؤثرم طوربهتواند ، ميستيزطيمحاستفاده از پليمر دوستدار 
 هاآنشد و را بهبود بخ ياماسه هاي خاكدوام و عملكرد بلوك

آجرهاي باربر و  ازجملهرا براي كاربردهاي مختلف ساختماني، 
لازم به ذكر است كه بر اساس ، مناسب سازد. هاپوشكف

الزامات  AS-4و  AS-3هاي نمونه BS EN 1338استاندارد 
 كنند.معابر برآورده مي پوشكف عنوانبهلازم را 

هاي ي بلوكنتايج آزمايش مقاومت فشار 4همچنين در جدول 
 كهنآاست كه مطابق  شدهارائه مختلف يهايبنددانهبا  شدههيته

 كاهش خلل فرج در جهيدرنت بنديمطابق آن با ريزتر شدن دانه
است. افتهيشيافزابرابر  3ها تا بلوك نمونه، مقاومت فشاري

  
  هاي مختلفبنديها با دانهبلوكنتايج آزمايش مقاومت فشاري . 4جدول 

  يبندانهدنوع 
غلظت 

  )٪( مريپل

ونيامولسمقدار
درصد وزني خاك (

  خشك)

 مريپلدرصد 
  خالص

مقاومت فشاري 
  )مگا پاسكال(

S1  30 50 15٪ 83/19  
S2 30 50 15٪ 9/9  
S3 30 50 15٪ 6/6  

  ميزان پليمر بر عملكرد بلوك ريتأث تحليل نتايج-4-1
ز طور مفصل به بحث در نتايج حاصله ادر اين بخش به  

است پرداخته  شدهارائهكه در بخش قبل  شدهانجامهاي آزمايش
 (مطابق جدول مقدار پليمر خالص ريتأث الف-6در شكل شود. مي
ه است ك شدهدادهنشان هاي پليمري بر مقاومت فشاري بلوك )2

مطابق آن با افزايش ميزان پليمر مقاومت فشاري بلوك پليمري 
 20تا  5زايش پليمر خالص از اف كهيطوربهيابد؛ افزايش مي

شود؛ همچنين برابر شدن مقاومت فشاري مي 1/3درصد سبب 
ب درصد افت مقاومت فشاري در اثر چرخه تر و -6در شكل 

  است كه مطابق آن  شدهدادهخشك و چرخه ذوب و يخ نشان 
ه با است؛ چراك افتهيكاهشبا افزايش ميزان پليمر، افت مقاومت 

چسبندگي ذرات ماسه به يكديگر بهتر  افزايش مقدار پليمر
 مورداستفادهصورت گرفته و اين در حالي است كه پليمر 

مقاومت مناسبي در برابر تغييرات دما و رطوبت دارد. همچنين 
مقدار امولسيون پليمري و  زمانهم ريتأث د-6ج و -6در شكل 

پس  هابلوك) بر مقاومت فشاري 2غلظت پليمر (مطابق جدول 
است كه  شدهارائه  تر و خشك و چرخه ذوب و يخچرخه از 

اين نمودار نيز بيانگر آن است كه با افزايش مقدار امولسيوني و 
پس از چرخه تر و خشك و چرخه  غلظت پليمر، مقاومت فشاري

با  نتيجه گرفت توانيم رونيازا يابد.نيز افزايش ميذوب و يخ  
مچنين ه است. افتهيشياافزنيز  هابلوكافزايش مقدار پليمر، دوام 

ميزان پليمر خالص بر درصد جذب آب و  ريتأثالف -7در شكل 
 است كه مطابق با آن با افزايش شدهدادهضريب مويينگي نمايش 

  مقدار پليمر خالص، جذب آب و ضريب مويينگي كاهش 
درصد،  20تا  5با افزايش پليمر خالص از  كهيطوربهيابد؛ مي

 ستميبكيبرابر و ضريب مويينگي  پنجمكيدرصد جذب آب 
مقدار  زمانهم ريتأثج -7ب و -7شود. همچنين در شكل برابر مي

امولسيون پليمري و غلظت پليمر بر جذب آب و ضريب 
است كه اين نمودار نيز بيانگر آن است  شدهارائه هابلوكمويينگي 
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كه با افزايش مقدار امولسيوني و غلظت پليمر، جذب آب و 
 ريتأثالف -8يابد. همچنين در شكل ينگي كاهش ميضريب موي

  ميزان پليمر خالص بر افت وزني بلوك پليمري در اثر چرخه 
است كه مطابق  شدهدادهتر و خشك و چرخه ذوب و يخ نمايش 

بد؛ يابا آن با افزايش مقدار پليمر خالص، افت وزني كاهش مي
، افت وزني درصد 20تا  5با افزايش پليمر خالص از  كهيطوربه

بلوك پليمري در اثر چرخه تر و خشك و چرخه ذوب و يخ به 

  شود. همچنين در شكلبرابر مي هشتمكيو  دهمكيترتيب  
مقدار امولسيون پليمري و غلظت  زمانهم ريتأثج -8ب و -8 

پليمر بر افت وزني بلوك پليمري در اثر چرخه تر و خشك و 
ت كه اين نمودار نيز اس شدهارائه هابلوكچرخه ذوب و يخ 

بيانگر آن است كه با افزايش مقدار امولسيوني و غلظت پليمر، 
  يابد. افزايش مي هابلوكافت وزني كاهش و دوام 

  

   
 (ب) (الف)

   
  (د) (ج)

تر و خشك و درصد افت مقاومت فشاري در اثر چرخه -پليمر خالص بر مقاومت فشاري بلوك پليمري بريتأثالف نمودار . 6شكل 
ك تر و خش -پس از چرخه ج و غلظت بر مقاومت فشاري بلوك پليمري يونيامولسمقدار پليمر  زمانهم ريتأثنمودار -چرخه ذوب و يخ ج

  ذوب و يخ -د
  
مر و پلي يهابلوكمطابق نتايج با افزايش ميزان پليمر دوام   

افزايش و از طرفي ميزان جذب  هابلوكهمچنين مقاومت فشاري 
 با افزايش ماده چراكهيابد؛ آب و ضريب مويينگي آن كاهش مي

چسباننده و چسبندگي بهتر ملات بلوك، ذرات خاك ماسه بهتر 
بلوكي مقاومت و دوام بالاتري را نتيجه  جهيدرنتچسبيده و  به هم
رصد ددهد. همچنين با افزايش ميزان پليمر در بلوك پليمري، مي

درصد جذب آب و  جهيدرنت و افتهيكاهشي مخلوط خال يفضا
. لازم به ذكر است كه نتايج اين پژوهش ابدييممويينگي كاهش 
ونه در نم عنوانبههاي پيشين نيز همخواني دارد؛ با نتايج پژوهش

هاي پلاستيكي استفاده از زباله 2019پژوهشي ديگر در سال 
وك چسباننده پليمري مصالح سنگي براي تهيه بل عنوانبهبازيافتي 

قرار گرفت. در اين پژوهش  يموردبررس ستيزطيمح وستدارد
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ي پلاستيكي پس از ذوب شدن با مقادير مختلف سيمان هازباله
به مصالح سنگي اضافه شد و مقاومت فشاري، تخلخل و جذب 

ي و همچنين آزمايش آورعملروز  21و  14، 7آب بلوك پس از 
مقاومت  دهديمنتايج اين پژوهش نشان  .جذب آب انجام شد

  ي پلاستيكي بازيافتيهازبالهبا  شدههيتهي هابلوكفشاري 

يابد و اين افزايش مي ٪17با افزايش مقدار چسباننده پليمري تا 
 افتهيكاهشدر حالي است كه تخلخل و جذب آب 

  . (Agyeman et al., 2019)است
ي به بررسي پژوهشو همكارانش در  اي ديگر، تمپادر مطالعه   

 چسباننده عنوانبه شدهذوبجايگزيني ضايعات پلاستيك 
 پوشكفارائه  منظوربه پليمري با سيمان در تهيه  بلوك

بدون سيمان پرداختند و يافتند كه مقاومت  ستيزطيسازگاربامح
 آب كاهشفشاري با افزايش مقدار پلاستيك افزايش و جذب 

نتايج  نيبه را. علاوه (Tempa et al., 2022). ابدييم

ك خاكي بلو كنندهتيتثبكه افزايش ماده  دهديمتحقيقات نشان 
سبب افزايش دوام و مقاومت بلوك در برابر چرخه تر و خشك 

  (Medvey & Dobszay, 2020)شودو ذوب و يخ مي

  كه با نتايج اين پژوهش همسو است. 

–Design افزارنرمتوسط  شدهحاصلنيز روابط  5در جدول    

Expert مقدار  كهييازآنجااست و  شدهارائهR-Squared  
توان با داشتن مقادير غلظت نزديك به يك است؛ به كمك آن مي

 ي، پارامترهايشدهمشخصو درصد پليمر امولسيوني در محدوده 
تر و  يهاچرخههمچون مقاومت فشاري پس از چرخه اثر 
ي وزنافت  .استخشك ذوب و يخ، جذب آب، ضريب مويينگي 

ذوب و يخ را با دقت خوبي  و تر و خشك يهاچرخهدر اثر 
مقدار  x شدهارائهتخمين زد. لازم به ذكر است كه در روابط 

  درصد است. برحسبغلظت پليمر  yپليمر امولسيوني و 

  
 (الف)

   
  (ج) (ب)

 يونيولساممقدار پليمر  زمانهم ريتأثپليمر خالص بر درصد جذب آب و ضريب مويينگي بلوك پليمري، نمودار  ريتأثنمودار  -الف. 7شكل
  ضريب مويينگي بلوك پليمري  -درصد جذب آب ج -و غلظت بر ب

  
  

٠٫٠٠

٢٫٠٠

۴٫٠٠

۶٫٠٠

٨٫٠٠

١٠٫٠٠

١٢٫٠٠

٠٫٠٠

٣٫٠٠

۶٫٠٠

٩٫٠٠

١٢٫٠٠

١۵٫٠٠

١٨٫٠٠

٢١٫٠٠

٢۴٫٠٠

٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵

ي  
ينگ

موي
ب 

ضري

آب
ب 

جذ
صد 

در

درصد پليمر خالص

جذب آب بلوك پليمري

ضريب مويينگي بلوك 
پليمري



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

123 

 

  
 (الف)

   
  (ج) (ب)

 زمانهم ريتأثخالص بر افت وزني بلوك پليمري در اثر چرخه تر و خشك و چرخه ذوب و يخ، نمودار پليمرريتأثنمودار  -الف. 8شكل 
  چرخه ذوب و يخ -چرخه تر و خشك ج -و غلظت بر افت وزني بلوك پليمري در اثر ب يونيامولسمقدار پليمر 

 
  روابط متغيرهاي مستقل و وابسته.5جدول

R-Squared  متغير وابسته رابطه  

936/0 
Compressive strength=-10.35674+0.20896x+0.37589y 

 
تر و  چرخهپس از  مقاومت فشاري

  خشك

947/0  Compressive strength=-10.07444+0.19212x+0.34936y 
مقاومت فشاري پس از چرخه ذوب و 

  يخ
9124/0  Water absorption=+40.16090-0.28373x-0.57291y درصد جذب آب  
99/0  Capillary coefficient=+16.06208-0.017525x-0.47425y ضريب مويينگي  

9992/0 Wet and dry cycle weight loss=+2.05471-0.018950x-0.020719y افت وزني در اثر چرخه تر و خشك  
9941/0 freeze-thaw cycle weight loss=+4.33965-0.017872x-0.094606y افت وزني در اثر چرخه ذوب و يخ  

 
توان به يك تحليل ، مي 5استناد به نتايج مندرج در جدول با   

پارامترهاي غلظت و درصد پليمر امولسيوني  ريتأثجامع و دقيق از 
اي پرداخت. هاي خاك ماسههاي مكانيكي و دوام بلوكبر ويژگي

 افزاريهاي نرمدر اين جدول، كه حاصل تحليل شدهارائهروابط 

Design-Expert  دهد كه ارتباطي قوي و است، نشان مي

بين متغيرهاي مستقل (غلظت و درصد پليمر) و  اعتمادقابل
ك هاي تر و خشمتغيرهاي وابسته (مقاومت فشاري پس از سيكل

و ذوب و يخ، درصد جذب آب، ضريب مويينگي، و افت وزني 
هاي تر و خشك و ذوب و يخ) وجود دارد. مقدار در اثر سيكل

براي تمامي روابط، كه در  (R-Squared) بالاي ضريب تعيين
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هاي قرار دارد، گوياي اين است كه مدل 0٫9992تا  0٫9124بازه 
ات متغيرهاي بيني تغييرقادر به تبيين و پيش يخوببهرگرسيوني 

وابسته بر اساس تغييرات غلظت و درصد پليمر امولسيوني 
دهند كه افزايش نشان مي شدهارائهخاص، روابط  طوربههستند. 

غلظت و درصد پليمر امولسيوني، منجر به افزايش مقاومت 
هاي تر و ها پس از قرارگيري در معرض سيكلفشاري بلوك

شود. از ديدگاه مكانيكي، اين پديده را خشك و ذوب و يخ مي
ت داد. پليمر نسب يكنندگ كپارچهيتوان به اثر چسبندگي و مي

يوسته يك شبكه پپليمر با نفوذ در فضاي بين ذرات خاك و ماسه، 
كند كه مقاومت كششي و برشي بلوك را افزايش داده ايجاد مي

جم هاي ناشي از تغيير حو از ايجاد ترك و گسيختگي در اثر تنش
يمر ، پلگريدعبارتبهكند. ناشي از رطوبت و دما جلوگيري مي

عمل كرده و از جدا شدن ذرات  كنندهتيتثبيك عامل  عنوانبه
در  .كندهاي خارجي جلوگيري ميثر تنشخاك و ماسه در ا

مقابل، افزايش غلظت و درصد پليمر امولسيوني منجر به كاهش 
ر اين ام كه شودها ميب و ضريب مويينگي بلوكدرصد جذب آ

پليمر نسبت داد. پليمر با  گريزيتوان به خاصيت آبرا مي
پوشاندن سطح ذرات خاك و ماسه، از نفوذ آب به داخل بلوك 

، ميزان جذب آب و سرعت حركت جهيدرنتري كرده و جلوگي
دهد. كاهش جذب آب و آب در داخل بلوك را كاهش مي

خود، منجر به افزايش دوام بلوك در  نوبهبهضريب مويينگي، 
 كاهش چراكهشود؛ هاي تر و خشك و ذوب و يخ ميبرابر سيكل
 زدگي آب، از انبساط و انقباض ناشي از يخشدهجذبميزان آب 

، از ايجاد ترك و جهيدرنتاخل بلوك جلوگيري كرده و د
 شدهارائههمچنين، روابط  .كندخردشدگي بلوك جلوگيري مي

دهند كه افزايش غلظت و درصد پليمر امولسيوني منجر نشان مي
هاي تر و خشك و ها در اثر سيكلبه كاهش افت وزني بلوك

ندگي پليمر كنتشود. اين پديده نيز ناشي از اثر تثبيذوب و يخ مي
و كاهش ميزان آسيب ناشي از تغيير حجم ناشي از رطوبت و دما 
 است. پليمر با ايجاد يك شبكه پيوسته و چسبنده در داخل بلوك، 

هاي خارجي از جدا شدن ذرات خاك و ماسه در اثر تنش
، از كاهش وزن بلوك جلوگيري جهيدرنتجلوگيري كرده و 

 .كندمي

  
 

  هاي رگرسيونيتبار بالاي مدلاز ديدگاه آماري، اع
 )R-Squared  دهد كه اين روابط نشان مي )نزديك به يك

هاي لوكبيني رفتار بابزاري قدرتمند براي پيش عنوانبهتوانند مي
با پليمر در شرايط مختلف محيطي  شدهتيتقواي خاك ماسه
قرار گيرند. اين امر به مهندسان و طراحان اين امكان  مورداستفاده

دهد كه با انتخاب مناسب غلظت و درصد پليمر امولسيوني، را مي
و مقاومت بالا توليد كنند كه بتوانند در برابر  بادوامهايي بلوك

ها براي اين ،علاوه بر .شرايط سخت محيطي مقاومت كنند
رابطه درصد جذب آب و ضريب مويينگي  ترقيدقبررسي هرچه 

استفاده  Design–Expert  ارافزنرمهاي پليمري از بلوك بادوام
 عنوانبهكه پارامترهاي جذب آب و مويينگي  بيترتشد؛ بدين 

متغير مستقل و افت وزني در اثر چرخه تر و خشك و ذوب و 
در  كه اين روابط متغير وابسته در نظر گرفته شد عنوانبهيخ 

  در  شدهارائهمعادلات رگرسيوني  .است شدهارائه 6جدول 
 تواننددهنده ماهيت كمي اين روابط هستند و مي، نشان6جدول 

ها بر اساس مقادير جذب آب و بيني افت وزني بلوكبراي پيش
مشخص، معادله مربوط  طوربه. قرار گيرند مورداستفادهمويينگي 

دهد كه تقريباً به افت وزني در اثر چرخه تر و خشك نشان مي
رخه تر و از تغييرات در افت وزني ناشي از چ درصد 83/83

قابل توضيح است. اين امر حاكي از  شدهارائهخشك توسط مدل 
بيني افت وزني بر اساس مقادير جذب قدرت بالاي مدل در پيش

 R-Squared آب و مويينگي است، اما با توجه به اينكه مقدار

بر دوام بلوك در  مؤثراست، وجود ساير عوامل  1كمتر از 
 است. ضريب مثبت رتصوقابلهاي تر و خشك نيز چرخه

دهد كه با مربوط به درصد جذب آب نشان مي )051167/0(
يابد. در مقابل، افزايش جذب آب، افت وزني نيز افزايش مي

مربوط به ضريب مويينگي نشان  )016771/0( ضريب منفي
 يابد. دهد كه با افزايش مويينگي، افت وزني كاهش ميمي

هاي يچيدگي مكانيزماين تناقض ظاهري احتمالاً به دليل پ
 ريأثتبا پليمر و  شدهتيتقواي هاي خاك ماسهتخريب در بلوك

، مثالعنوانبهها است. متقابل پارامترهاي مختلف بر اين مكانيزم
تواند در برخي شرايط باعث افزايش سرعت افزايش مويينگي مي

هاي ناشي از ، كاهش تنشجهيدرنتخروج آب از بلوك شده و 
  .قباض ناشي از رطوبت شودانبساط و ان
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  ي و دوام بلوكنگييموبيدرصد جذب آب و ضرروابط.6جدول
R-Squared  متغير وابسته رابطه  

8383/0 Wet and dry cycle weight loss=+0.045346+0.051167x-0.016771y افت وزني در اثر چرخه تر و خشك  
9983/0 freeze-thaw cycle weight loss=+0.035479+0.049672x+0.13986y  افت وزني در اثر چرخه ذوب و يخ  

  

  
 (ب) (الف)

  چرخه ذوب و يخ -چرخه تر و خشك ب-درصد جذب آب و ضريب مويينگي بر افت وزني در اثر الفزمانهم ريتأث .9شكل 
  
معادله مربوط به افت وزني در اثر چرخه ذوب و يخ كه   

ل و توانايي آن در توضيح دهنده برازش بسيار بالاي مدنشان
تقريباً تمامي تغييرات در افت وزني ناشي از چرخه ذوب و يخ 

 )049672/0( است. هر دو ضريب مربوط به درصد جذب آب
 دهد مثبت هستند، كه نشان مي )13986/0( و ضريب مويينگي

با افزايش هر دو پارامتر، افت وزني ناشي از چرخه ذوب و يخ 
 مربوط به ضريب مويينگي تربزرگب يابد. ضريافزايش مي

نشان  )049672/0( در مقايسه با درصد جذب آب )13986/0(
ي از بيشتري بر افت وزني ناش ريتأثدهد كه ضريب مويينگي مي

رسد، زيرا چرخه ذوب و يخ دارد. اين امر منطقي به نظر مي
، جهيرنتدمويينگي بالا باعث نفوذ بيشتر آب به درون بلوك و 

حجم يخ در داخل بلوك و اعمال فشار بيشتر به ساختار افزايش 
 ترعيسرشود، كه منجر به تخريب بلوك در هنگام يخ زدن مي

درصد  زمانهم ريتأث يدوبعدكه نمودار  9شكل  .شودبلوك مي
دهد، جذب آب و ضريب مويينگي بر افت وزني را نمايش مي

ن نمودار، اي كند. مطابقمي ديتائتصويري  صورتبهاين نتايج را 
كاهش درصد جذب آب و ضريب مويينگي منجر به افزايش دوام 

شود. اين پديده به اين دليل است كه درصد جذب ها ميبلوك
الي درصد فضاي خ ريتأثتحت  شدتبهآب و ضريب مويينگي 

بلوك قرار دارند. كاهش اين دو پارامتر به معناي كاهش درصد 
زايش مقدار پليمر است. فضاي خالي بلوك پليمري در اثر اف

افزايش مقدار پليمر باعث پر شدن فضاهاي خالي بلوك و 

، كاهش نفوذ آب به داخل بلوك و كاهش اثرات مخرب جهيدرنت
 ،(غفوري فرد شودهاي تر و خشك و ذوب و يخ ميچرخه

  )1401خبيري، 
هاي پليمري از دوام بلوك ترقيدقبررسي هرچه  منظوربه  

ستفاده شد؛ بدين ترتيب كه نتايج آزمايش ا SPSS افزارنرم
و مقاومت فشاري  1گروه  عنوانبه هابلوكمقاومت فشاري اوليه 

هاي تر و خشك و ذوب و يخ به ترتيب پس از چرخه هابلوك
ها مطابق جدول داده ازآنجاكهشد و  يگذارنام 3و گروه  2گروه 

قاومت ؛ معناداري اختلاف مكننديماز توزيع نرمال تبعيت  5
 يبررس موردمستقل  tبه كمك آزمون  3 تا 1هاي فشاري گروه
مطابق نتايج  .است شدهارائه 7كه نتايج آن در جدول  قرار گرفت

در هر دو مورد  Sig. (2-tailed)، مقدار 5در جدول  شدهارائه
 ياملاحظهقابلاست و بدين معناست كه تفاوت  0٫05بيشتر از 

  با گروه 1و همچنين گروه  2روه با گ 1گروه  يهادادهميان 
توان گفت چرخه تر و خشك و مي درواقعوجود ندارد؛  3 

بر مقاومت فشاري بلوك  يتوجهقابل ريتأثچرخه ذوب و يخ 
ه لازم ب . استها نگذاشته و اين بيانگر دوام مناسب اين بلوك

از آزمون  هادادهذكر است كه براي بررسي نرمال بودن توزيع 
 sigاستفاده شد و چون مقدار  رنوفياسم -وگورفكلومآماري 

ها دادهبود؛ بدين معناست كه  0٫05از  تربزرگو  2/0برابر با 
  .اندشدهعيتوزنرمال  طوربه
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  tتايج آزمون. ن7جدول 

  Sig. (2-tailed) يموردبررسهايگروه
1 

58/0  
2 
1 

36/0  
3 

   يكروسكوپيما ريتصوپردازش -4-2
 مريسطح و پخش شدن پل طيو شراشكل  در ادامه براي بررسي   

 AS-1تصاويري در شرايط يكسان از نمونه  ماسه  داخل خاك
ر داز سطح گسيخته شده توسط دوربين تلفن همراه   AS-4و 

و تحت پردازش تصوير با استفاده از  تهيه شدشرايط يكسان 
  ). 10(شكل متلب قرار گرفت افزارنرم
گفت  گونهنياتوان ميب -10الف و -10مقايسه شكل  باابتدا    

كافي داراي  اندازهبه يبادماسهالف ذرات خاك -10كه در شكل 
 دهندهنشانب -10انسجام نيستند و اين در حالي است كه شكل 

   .و ايجاد پيوندي قوي ميان ذرات خاك ماسه است يكپارچگي
 يزان تخلخلم عنوانبهاز طرفي با پردازش تصاوير پارامتري 

ا با هسطحي براي بررسي ميزان انسجام سطح گسيختگي نمونه
مطابق  است. شدهارائه 11متلب حاصل شد كه در شكل  افزارنرم

كه  AS-1توان گفت كه تخلخل سطحي نمونه مي 11شكل 
كه بيشترين  AS-4كمترين مقدار پليمر را دارد به نسبت نمونه 

 انسجام و گريديعبارتبه مقدار پليمر را دارد، بيشتر است؛
 رونيازا است. كمتر AS-4نسبت به  AS-1يكپارچگي نمونه 

دوام عملكرد بهتري از خود نشان  ازنظر AS-4است كه نمونه 
 تيفيكدهد. لازم به ذكر است كه اين احتمال وجود دارد مي

 يفكا همانند تخلخل يا زبري زير يليخ موارد دنيد يعكس برا
از  يبعد قاتيتحق دركه  شودمي شنهاديپ رونيازاد؛ نباش

 اي يالكترون كروسكوپي(مثل م يبهتر يبردارعكس يهاروش
تا شكل سطح  شود) استفاده SEM ياتم يروين كروسكوپيم

  شود. يبررس ترقيدق مريو پخش شدن پل

  
  
  

   
  (ب) (الف)

   
  (د) (ج)

 AS-4 -د AS-1نمونه  -پردازش تصاوير سطح گسيختگي  جAS-4 -بAS-1نمونه-تصاويري از سطح گسيختگي الف. 10شكل
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  متلب افزارنرمنتايج پردازش تصوير با . 11شكل 

  
  بر مقاومت فشاري بلوك خاكي يبنددانه ريتأثبررسي -4-3
  زا مج صورتبهپارامترهاي مستقل  تكتك ريتأثدر ابتدا   

 زمانهم ريتأثي قرار گرفت و سپس موردبررسبر مقاومت فشاري 
ي بين ، رابطه12اين پارامترها بر متغير وابسته ارزيابي شد. شكل 

 شدهتيتثببندي بر مقاومت فشاري بلوك خاكي پارامترهاي دانه
الف با افزايش -12. مطابق شكل دهديممجزا نشان  صورتبهرا 

يابد؛ بندي، مقاومت فشاري كاهش ميدانه مؤثرمقدار اندازه 
بندي تر شدن دانهبه معناي درشت مؤثرندازه افزايش ا چراكه

بندي باعث افزايش خلل تر شدن دانهاست و به عبارتي درشت
فرج بلوك خاكي شده و كاهش مقاومت فشاري بلوك را در پي 

ب بيانگر آن است كه با افزايش ضريب -12دارد. شكل 
ومت و به عبارتي بين مقا افتهيكاهشيكنواختي، مقاومت فشاري 

ي و ضريب يكنواختي رابطه عكس برقرار است. مطابق فشار
ج با افزايش ضريب انحنا ابتدا مقاومت فشاري كاهش -12شكل 

د نيز بيانگر آن است كه با -12يابد. شكل و سپس افزايش مي
دن ش دانه تردرشتافزايش اندازه اسمي ذرات خاك و به عبارتي 

ر آن يج بيانگي نتاطوركلبهيابد. خاك مقاومت فشاري كاهش مي

ي و بندپيوستگي دانهي به علت بنددانهاست كه با ريزتر شدن 
 شدهتيتثبهاي خاكي كاهش خلل و فرج، مقاومت فشاري بلوك

يابد كه با نتايج مطالعات گذشته نيز مطابقت افزايش مي
   .)1400فارسي و چوغوني، ؛ 1403(مختاري و همكاران.، دارد
 ورتصبهترهاي مستقل و وابسته ي بين پارامرابطه 8جدول در 

 است. شدهارائه)  آن ଶܴمجزا همراه بت ضريب تشخيص  (
درت توضيح دهندگي ، ق8در جدول  شدهارائه صيضريب تشخ

دهد كه چند ضريب تعيين نشان مي؛ درواقع دهدمدل را نشان مي
درصد از تغييرات متغير وابسته توسط متغيرهاي مستقل توضيح 

است برازش مدل هاي اين شاخص يكي از شاخص .شودداده مي
بيني متغير وابسته بر اساس متغيرهاي مستقل را كه قدرت پيش

دهد. مقدار اين شاخص بين صفر تا يك است و اگر از نشان مي
 متغيرهاي مستقل تا حد زياديكه دهد بيشتر باشد نشان مي 6/0

تحليل آماري و  .اند تغييرات متغير وابسته را تبيين كنندتوانسته
ANOVA   مربوط بهشدهارائه 9در جدول  شدهارائه روابط 

  است. 
  مجزا صورتبهي بين پارامترهاي مستقل و وابسته رابطه .8جدول 

شماره 
  رابطه

  رابطه ଶܴ  متغير مستقل

d10 *١٠٧٧٫١۶٢٩٣+10d( 0.9992 Resistance=+43.80870-399.96992*d10( مؤثراندازه   1
2 

2  
ريب يكنواختيض

)uC(  0.8161 Resistance=+21.10754-0.84658* Cu  

3 ٠٫٩۵٠٣ )cCضريب انحنا (  3
c+6816.59480* C2

c17203.46134* C-cC 3974.89692+14380.59309*-Resistance=  

4  
حداكثر اندازه

  n+0.50336*n-Resistance=+35.24237*27.70166 ٠٫٩٩٩٢  اسمي

0

0.05

0.1

0.15

0.2

AS‐1 AS‐4
حي

سط
ل 

خلخ
د ت

رص
د

نام نمونه
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ارامترهاي مستقل بر مقاومت فشاري پ زمانهم ريتأثدر ادامه    
فت كه  ي قرار گرموردبررسبا پليمر  شدهتيتثبي خاكي هابلوك
بهترين رابطه بين پارامترهاي مستقل و وابسته را يك  افزارنرم

نيز، تصاوير  13در شكل ) تشخيص داد كه 5رابطه خطي (رابطه 
  ست. شدهارائه آني بعدسه

)5(  Resistance= +54.77521016285527 -561.18896231216115 * d10 -1.20878079886698 * Cu 
-12.24486830415315 * Cc +10.28911898840430 * nominal maximum size of aggregate 

  

بندي و مقاومت فشاري ي دانهپارامترهابا داشتن روابط بين   
اخت ي قبل از سراحتبهتوان با پليمر مي شدهتيتثبهاي بلوك
نه و انجام آزمايش مقدار مقاومت فشاري بلوك را تخمين نمو

رين تمهم شدهتيتثبهاي خاكي زد؛ چراكه مقاومت فشاري بلوك

ست؛ ا پوشكف عنوانبهپارامتر براي ارزيابي كيفيت بلوك 
 عنوانبههايي كه حداقل مقاومت فشاري بلوك كهيطوربه

مگا  15ابر بر رنديگيمقرار  مورداستفادهدر معابر  پوشكف
است. پاسكال

  
  

  (ب) (الف)
  

 

  

  (د) (ج)
 
  

با  شدهتيثبترابطه بين مقاومت فشاري بلوك خاكي  -ب مؤثربا اندازه  شدهتيتثبرابطه بين مقاومت فشاري بلوك خاكي  -الف .12شكل 
 شدهتيثبتبين مقاومت فشاري بلوك خاكي  رابطه -ضريب انحنا د شدهتيتثبرابطه بين مقاومت فشاري بلوك خاكي  -ضريب يكنواختي ج

  حداكثر اندازه اسمي ذرات خاك
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  زمانهم صورتبهي رابطه پارامتر مستقل و وابستهبعدسهتصاوير.13شكل
  گيرينتيجه-5
كه اشاره شد هدف اين پژوهش بررسي دوام  طورهمان  

با  مر آكريلاتي دوستداربا كوپلي شدهتيتثبخاكي  يهابلوك
  هايي براي انجام است. بدين منظور نمونه ستيزطيمح

هاي مقاومت فشاري، جذب آب، جذب آب از طريق آزمايش
مويينگي، چرخه تر و خشك و چرخه ذوب و يخ ساخته شد و 

تحليل شد. نتايج  SPSSو  Design–Expertافزارنرمبه كمك 
  .اين پژوهش به شرح زير است

بلوك  اوليه ش مقدار پليمر سبب افزايش مقاومت فشاريافزاي -
  شود.ميخاكي 

چرخه تر و خشك و چرخه ذوب و يخ سبب افت اگرچه -
بيانگر  tشود؛ اما نتايج آزمون آماري ها ميمقاومت فشاري نمونه

 نيست. ملاحظهقابلآن است كه اين افت مقاومت 

 اهش درصدكه سبب ك شدهتيتثبافزايش ميزان پليمر در بلوك -
 شود.آب و ميزان جذب آب از طريق مويينگي ميجذب 

 هاي آزمايش دوامدر اثر چرخه افزايش مقدار پليمر، افت وزني-
 20تا  5با افزايش پليمر خالص از  كهيطوربهيابد؛ كاهش مي

درصد، افت وزني بلوك پليمري در اثر چرخه تر و خشك و 
 ود.شبرابر مي هشتمكيو  دهمكيچرخه ذوب و يخ به ترتيب  

توان با داشتن مقادير غلظت مي 3 در جدول شدهارائهبا روابط -
، پارامترهاي شدهمشخصدر محدوده و درصد پليمر امولسيوني 

  هاي پليمري را تخمين زد.مربوط به دوام بلوك
نتايج اين پژوهش رابطه مستقيمي ميان پارامترهاي  بر اساس-

ه چرخي با افت وزني در اثر درصد جذب آب و ضريب مويينگ
  وجود دارد. تر و خشك و چرخه ذوب و يخ

دهد كه افزايش درصد پليمر سبب پردازش تصوير نشان مي-
خلخل كاهش ت جهيدرنتچسبندگي بهتر ذرات ماسه به يكديگر و 
است  رونيازا؛ گردديمنمونه و همچنين افزايش انسجام نمونه 

دوام  نظرازهترين عملكرد را كه نمونه با بيشترين درصد پليمر ب
 دارد.
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 يبندشدن دانه زترير نتايج آزمايش مقاومت فشاري، بامطابق -
 .است افتهيشيافزا برابر 3 حدودها بلوك يمقاومت فشار

 شدهتيتثبدهد كه مقاومت فشاري بلوك خاكي نتايج نشان مي-
 است. مورداستفادهبندي خاك دانه ريتأثتحت  شدتبه

، ؤثرمل آماري بيانگر آن است كه پارامترهاي اندازه نتايج تحلي-
ه اسمي با مقاومت فشاري رابط اندازهضريب يكنواختي و حداكثر 

 عكس دارد. 

نتايج تحليل آماري بيانگر آن است كه با افزايش  نيبراعلاوه -
  ضريب انحنا ابتدا مقاومت فشاري كاهش و سپس افزايش 

 يابد.مي

بندي و مقاومت فشاري ي دانهامترهاپاربا داشتن روابط بين -
اخت ي قبل از سراحتبهتوان با پليمر مي شدهتيتثبهاي بلوك

نمونه و انجام آزمايش مقدار مقاومت فشاري بلوك را تخمين 
رين تمهم شدهتيتثبهاي خاكي زد؛ چراكه مقاومت فشاري بلوك

 ست.ا پوشكف عنوانبهپارامتر براي ارزيابي كيفيت بلوك 

 

  سپاسگزاري -6
لازم به ذكر است كه بخشي از مطالب اين مقاله برگرفته از   

 يكعملكرد بلوك خا يبررس پروپوزال رساله دكتري تحت عنوان
بزرگواري  از تمامي اساتيد لهيوسنيبد  است. مريبا  پل شدهتيتثب

تكميل اين پژوهش راهنمايي كردند و همچنين شركت كه در 
  .شوديمي قدردانمالي، بابت حمايت  نيتأمپيچك 
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ABSTRACT 
Today, environmental problems have become a global concern; thus, the use of eco-friendly 
materials such as soil blocks and pavements has gained special importance in the construction 
industry. Accordingly, this study investigates the effects of stabilizing sandy soil blocks using 
AS emulsion acrylate copolymer, an environmentally friendly polymer, on their durability.  
For this purpose, soil block samples with different polymer percentages (5% to 20%) were 
prepared and subjected to compressive strength, water absorption, capillary absorption,  
wet-dry cycle, and freeze-thaw cycle tests. Additionally, the impact of different grain size 
distributions on the compressive strength of these blocks was examined. The results showed 
that increasing the polymer content led to an increase in initial compressive strength and a 
reduction in strength loss during durability tests. Specifically, increasing the polymer content 
from 5% to 20% reduced the weight loss of the blocks due to wet-dry and freeze-thaw cycles 
by one-tenth and one-eighth, respectively. Statistical t-test analyses indicated that although 
there is strength loss due to durability cycles, it is not statistically significant. Moreover, 
increasing the polymer content significantly reduced water absorption and capillary action. The 
provided regression equations enable the prediction of the durability parameters of polymer-
stabilized blocks based on polymer concentration and percentage. This study identified a direct 
relationship between water absorption rate, capillary coefficient, and weight loss due to 
durability cycles. These findings demonstrate that using the AS copolymer can effectively 
enhance the durability of soil blocks against environmental factors. The results also indicate 
that the grain size distribution has a significant effect on compressive strength: finer grain sizes 
increased the compressive strength of the blocks by approximately three times. 
 
Keywords: Bio-Based Acrylate Copolymer, Durability of Polymer Blocks, Eco-Friendly 
Pavement, Wet-Dry Cycles, Compressive Strength 

  
 


