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چکیده
تهیه  تهیه مصالح مناسب برای ساخت لایه های روسازی یکی ازمشکلات راهسازی دربسیاري ازمناطق است. 

باشند  داشته  را  شنی  ورویه  وزیراساس  اساس  های  درلایه  استفاده  برای  لازم  فنی  مشخصات  که  مصالحی 

دربسیاري ازمناطق مشکل و هزینه براست. دراین تحقیق امکان استفاده از مصالح نامناسب محلی درساخت 

لایه های اساس، زیراساس ورویه شنی راهها با استفاده ازتثبیت کننده نانوپلیمرCBR PLUS  مورد بررسی 

قرارگرفته است. مصالح رسي، ماسه وشن که هیچکدام به تنهایی دارای ویژگیهای لازم برای کاربرد در لایه 

 20% شن،  و50%  رس،   20% و  ماسه   %  80 رس،   100% شامل  مختلف  ترکیب  درسه  نیستند،  روسازی  های 

ماسه و%30 رس بااستفاده ازماده افزودنی مذکورتثبیت شده وویژگیهای فیزیکی ومکانیکی آنها بعد ازتثبیت 

مورد اندازه گیری قرارگرفته اند. آزمایشهاي تراکم، حدوداتربرگ، مقاومت فشاری، نسبت باربری کالیفرنیا 

ونفوذپذیری برروی نمونه های تثبیت شده با درصدهای مختلف انجام گرفت. نتایج، نشان دهنده افزایش 

قابل توجه درمقاومت نمونه ها با استفاده ازماده تثبیت کننده است. ماده پلیمری مورد مطالعه دراین تحقیق 

تأثیر مشخصی برروی رطوبت بهینه وحداکثروزن مخصوص خشک ندارد.  نفوذپذیری نمونه های تثبیت شده 

افزایش حد خمیری  باعث   CBR PLUS افزودنی   یابد. ماده  افزودنی به شدت کاهش می  افزایش ماده  با 

وکاهش حدروانی ودامنه خمیری شده است. نتایج این تحقیق نشان دهنده این است که با استفاده ازاین ماده 

می توان ازترکیب خاک رس بامصالح شن وماسه نامرغوب محلی، مصالح مناسبی که قابل استفاده درلایه های 

اساس وزیراساس باشد، تهیه کرد.

واژه هاي كليدي: مقاومت فشاری، نسبت باربری کالیفرنیا، نفوذپذیری، دامنه خمیری
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1. مقدمه
یکی ازمشکلات درصنعت راهسازی تهیه مصالحی است که دارای 

باشند.  استفاده درلایه های روسازی   برای  فنی لازم  مشخصات 

ازبستررودخانه  برداشت  با  مصالحی  چنین  تهیه  مناطق،  دراغلب 

برخي  در  گیردکه  می  انجام  درکارخانه  آنها  وفرآوری  هایامعادن 

اوقات فاصله حمل نیز طولانی بوده وهزینه اجرا را افزایش مي 

دهد.  ازطرف دیگر دربسیاري ازمناطق برداشت مصالح مناسب 

ازمعادن طبیعی شن و ماسه، مثل بستر رودخانه ها باعث آسیب 

به محیط زیست می شود. درصورتی که بتوان خاکهای نامناسب 

ازنظراقتصادی  کرد  روسازی  های  درلایه  استفاده  قابل  را  محلی 

وزیست محیطی دارای اهمیت زیادی خواهد بود. استفاده ازمواد 

سیمانی به عنوان تثبیت کننده، از زمانهای دور مورد توجه بوده 

و  پلیمری  مواد  بادی،  آهک، سیمان، خاکستر  مثل  موادی  است. 

انواع دیگرمواد شیمیایی ومعدنی برای تثبیت واصلاح خصوصیات 

 Mgangira, 2009;[ اند  شده  بکارگرفته  نامناسب  خاکهای 

 Katz et al., 2001; Santoni et al., 2003, Tingle, 2004;

 .]Santoni et. al, 2006; Mishra, 2012

خاک رس یکی ازخاکهایی است که به وفوردرطبیعت یافت شده 

ودرصورت وجود در بستر و لایه های روسازی مشکلاتی ایجاد 

می کند. وجود رطوبت درکنار خاک رس مقاومت آن را به شدت 

کاهش داده وباعث تغییر حجم درآن می شود که نتیجه تمام اینها 

ایجاد ناهمواری درسطح روسازی وتحمیل هزینه های نگهداری 

زیاد است ]Sharma e al., 2012; Liongso, 2012[. رسها 

بوده وپولکی  از 0/002  تر  اندازه های کوچک  با  ازخاک  ذراتی 

می  فلزی  یونهای  باعث جذب  رس  خاک  ذرات  هستند.  شکل 

کرده  جذب  آب  مقدارزیادی  فلزی  یونهای  این  خود  که  شود 

یونها که  این  افزایش حجم می شود.  مقاومت و  وباعث کاهش 

رس  خاک  سطح  به  قویا  شوند،   می  نامیده  نیز  آب  جاذبهای 

پیوند خورده وبه راحتی قابل جداکردن نیستند. یکی ازموادی که 

برای تثبیت خاکهای رسی استفاده می شود آهک است. واکنش 

کند  ایجاد می  را  مواد سیمانی  باخاک رس درحضور آب  آهک 

دهد  می  افزایش  مرورزمان  به  را  شده  تثبیت  خاک  مقاومت  که 

]Beeghly, 2003[. اما از مشکلات مربوط به استفاده از آهک،  

ایمنی، آلودگی وهزینه حمل آن است. CBR PLUS محصولی 

بر  ازمشتقات سنتزی است که یک لایه حفاظتی روغنی  ترکیبی 

روی سطح دانه های رس تشکیل داده وجاذبهای آب را ازبین مي 

برد وخاک رس را آب گریز کرده وحساسیت خاک را به رطوبت 

کاهش مي دهد  و باعث افزایش کارآیی وتراکم پذیری می شود 

ماده  این  است.  باربری خاک  و  مقاومت  افزایش  آن،  نتیجه  که 

استفاده است که دارای حداقل  قابل  تثبیت خاکهایی  برای  فقط 

تثبیت خاکهای  بنابراین،  باشند.  از خاک رس   15% مقدارحدود 

رس  خاک  مقداری  با  که  پذیراست  امکان  زمانی  غیرچسبنده 

بهینه  درحدرطوبت  که  آبی  همراه  به  ماده  این  شوند.  مخلوط 

تغییرات  شود.  می  اضافه  خاک  وبه  شده  مخلوط  باشد  خاک 

 CBR نانوپلیمر  ایجاد شده درخاک آنی نبوده وفرآیند رساندن 

که  دارد  نیاز  معینی  زمان  به  ذرات خاک رس  تمام  به   PLUS

چهارهفته  تا  دو  ازحدود  مقدارآن  و  گویند  تکامل  دوره  آن  به 

نیاز  مورد  ماده  ومقدار  ماده  بااین  خاک  پذیری  واکنش  است. 

برای تثبیت، با ارسال نمونه های خاک به آزمایشگاه پژوهشگاه 

پلیمر وآنالیز خاک وانجام تست واکنش پذیری وآزمایش نسبت 

باربری کالیفرنیا تعیین می شود.  

2. مواد ومصالح
دراستان  تکاب  ازمنطقه  تحقیق  دراین  مورداستفاده  خاکهای 

آذربایجان غربی تهیه شدند. خاک رس، ماسه وشن به طورجداگانه 

اتربرگ ودانه  تهیه شدند. آزمایشهای حدود  ازسه محل متفاوت 

حدخمیری  حدروانی،  گرفت.  انجام  رس  خاک  برروی  بندی 

ودامنه خمیری خاک به ترتیب، 40 ، 20 و20 تعیین شد. این نتایج 

است،  داده شده  نشان   1 که درشکل  بندی خاک،  دانه  به همراه 

نشان داد که خاک ازنوع A-6 ، رس با حد روانی کم، درطبقه 

نمونه های شن  برروی  بندی  دانه  آزمایشهای  است.  اشتو  بندی 

وماسه نیز انجام شد که نتیجه در شکل 1 نشان داده شده است.  

ضریب یکنواختی وخمیدگی ماسه، به ترتیب، 7/8 و 1/96  وبرای 

شن،  2و2 محاسبه شد، که نشان دهنده دانه بندی بد شن وماسه 

حسن طاهرخانی، علی هاشمی، وحید شريفی
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است. سه ترکیب مختلف ازاین خاکها دراین تحقیق موردبررسی 

قرارگرفته اند که شامل رس خالص، %80ماسه و%20 رس و50% 

با  شن، %20 ماسه و%30 رس است، که دراین مقاله، به ترتیب، 

C، SCوGSC نشان داده می شوند.  ترکیبات دوم وسوم براین 

محدوده  درداخل  حاصل،  بندی  دانه  که  اند  شده  تعیین  اساس 

توصیه شده توسط سازنده قرارگیرد. این درصد ها با روش سعی 

وخطا تعیین شده اند

 CBR  ماده تثبیت کننده دراین تحقیق یک نوع نانوپلیمر به نام

PLUSاست که درپژوهشگاه پلیمر ایران تهیه می شود. این ماده 

یک اسید سولفونیک ارگانیک است که پایه گیاهی ازچغندر قند 

سلامتی  درزمینه  فعال  المللی  بین  سازمانهای  تایید  به  و  داشته 

انسان ومحیط زیست رسیده است. PHاین ماده 9 ، ونقطه جوش 

وانجماد آن به ترتیب 10 و100 درجه سیلسیوس است.  این ماده 

که به صورت مایع غلیظ به رنگ شکلاتی است، دارای مولکولهای 

پیچیده بوده که ازدوجزء سر و دم تشکیل شده اند که سرآن آب 

دوست و دم آن آب گریز است. برای استفاده، این ماده درمقدار 

زیادی آب حل شده وباخاک مخلوط می شود. یونهای ایجاد شده 

را  آب  وجاذبهای  چسبیده  خاک رس  به سطح  ماده  این  توسط 

ازبین برده وخاک رس را آب گریز می کنند واثر روغنی به خاک 

می دهند. 

3. کارهای آزمايشگاهی 
3 -1 برنامه آزمايشها

خاکهای  روی  بر   CBR PLUS نانوپلیمر  تأثیر  بررسی  برای 

با  مورداستفاده،  خاک  ترکیب  سه  تحقیق،  دراین  مورداستفاده 

درصدهای مختلف ماده تثبیت کننده مخلوط وتحت آزمایشهای 

وتراکم  نفوذپذیری  کالیفرنیا،  باربری  نسبت  فشاری،  مقاومت 

ابتدا  تحقیق،  دراین  افزودنی  ماده  میزان  تعیین  برای  قرارگرفتند. 

تا1%   0/25 از  مختلف  دردرصدهای  استفاده  مورد  رس  خاک 

تثبیت شده وحد خمیری  افزودنی  بااختلاف %0/25 توسط ماده 

افزودنی  ازماده  ذکرشده  مقادیر  شد.  گیری  اندازه  آنها  روانی  و 

ترکیب  خاک  وبا  شده  حل  درآن  که  است  آبی  وزن  به  نسبت 

می شود. شکل 1 نتایج این آزمایشها را نشان می دهد که درآن 

درصد  برحسب  خمیری  ودامنه  حدخمیری  حدروانی،  تغییرات 

اند. همان گونه که ملاحظه می شود،  افزودنی ترسیم شده  ماده 

 0/75% تا  افزودنی  ماده  درصد  افزایش  با  خاک  خمیری  حد 

خاک  روانی  حد  ماند.  می  ثایت  تقریبا  وبعدازآن  یافته  افزایش 

نیز با افزایش ماده افزودنی تا%0/75 کاهش یافته وبعد ازآن ثابت 

افزودنی  ماده  درصد  باافزایش  نیز  دامنه خمیری خاک  ماند.  می 

این   است.  ناچیز  از0/075%  بعد  تغییر  این  که  یابد،  می  کاهش 

آزمایشها نشان دادند که مقادیر بیش از %0/75 ازماده پلیمری حل 

بررسی استفاده ازموادتثبیت کننده نانوپلیمر CBR PLUS برای ...
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شده درآب تغییری درتاثیر برروی خصوصیات خاک رس ندارد. 

بنابراین، ادامه آزمایشها علاوه برخاک بدون ماده تثبیت کننده، با 3 

درصد مختلف 2/5 و5 و7/5 گرم درهرلیترآب انجام گرفت. برای 

ازخشک  بعد  ابتدا خاک رس  کننده وخاک،  تثبیت  ماده  اختلاط 

کردن درهوا باضربات پتک لاستیکی خردشده واز الک شماره 10 

پلیمری و آب درنسبت معین مخلوط  ماده  عبورداده شد. سپس 

درتمامی  تا رطوبت  به خوبی مخلوط شدند  و  اضافه  وبه خاک 

نقاط همگن شود. برای تکمیل واکنشها به مخلوطهای خاک وماده 

تثبیت کننده یک ماه فرصت داده شد.

3 -2 آزمايشهای تراکم
به منظور تعیین ماده افزودنی برخصوصیات تراکمی آزمایش تراکم 

اصلاح شده برروی سه نوع خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف 

ماده CBR PLUS انجام شد. شکل 3 و 4  به ترتیب تغییرات 

مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه خاکها را با 

درصد ماده افزودنی نشان می دهد. همان گونه که درشکلها دیده 

می شود روند معینی را نمی توان برای تأثیر ماده افزودنی برروی 

رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر بیان کرد. 

3-3 آزمايشهای مقاومت تک محوری
آزمایشهای مقاومت تک محوری برروی نمونه های آزمایشگاهی 

تمام  برای  گرفت.  انجام   ASTM D4767 استاندارد  براساس 

و  قرارگرفته  آزمایش  تحت  نمونه  دو  آزمایشگاهی  شرایط 

ازمیانگین آنها انتخاب شد. ازنمونه های استوانه ای به ارتفاع 7/5 

سانتیمتر وقطرتقریبی 3.8 سانتیمتر ووزن -190 170گرم استفاده 

خردکردن  از  وبعد  شده  مختلف خاک خشک  اجزای  ابتدا  شد. 

کلوخه های رسی، مقدارمشخص از هرجزء با هم مخلوط وسپس 

مخلوط ماده افزودنی وآب به آرامی به آن اضافه شده و به مدت 

آید. سپس  به دست  یکنواختی  مخلوط  تا  زده شد  هم  10دقیقه 

تراکم  آزمایش  قالبهای  داخل  در  لایه  سه  در  حاصل  مخلوط 

ازتراکم،  اینچ ریخته وکوبیده شد.  بعد  پروکتور ساده به قطر 4 

نمونه های آزمایش تک محوری با لوله های نمونه گیر گرفته شده 

و با قراردادن درداخل کیسه های پلاستیکی سربسته به مدت یک 

ماه عمل آوری شده و سپس تحت آزمایش مقاومت تک محوری 

باسرعت بارگذاری 1میلیمتردردقیقه قرارگرفتند. شکل 5 خلاصه 

مختلف  ترکیبهای  برای  را  محوری  تک  مقاومت  آزمایش  نتایج 

دهد.   می  نشان  کننده  تثبیت  ماده  مختلف  درصدهای  ویا  خاک 

افزودنی،  مقدارماده  افزایش  با  شود  می  ملاحظه  که  گونه  همان 

مفاومت تک محوری هر سه ترکیب افزایش می یابد، اما تأثیر آن 

درافزایش مقاومت سه ترکیب یکسان نیست. با استفاده ازاین ماده 

مقاومت  است،  رس  خاک  ازتنها  متشکل  که  درترکیبی  افزودنی 

یابد  می  افزایش  کننده  تثبیت  بدون  خاک  به  نسبت  حدود10% 
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و این مقداربرای ترکیبی که شامل رس وماسه وشن وماسه رس 

است، به ترتیب حدود %25و%47 است. این تفاوت را می توان 

به ساختار دانه بندی ترکیبات مختلف ارتباط داد. درترکیباتی که 

دارای ماسه وشن هستند، بعد ازتثبیت خاک رس، اثراصطکاک بین 

دانه های درشت بیشتر قابل توجه می شود. شکل 3 همچنین نشان 

درهرچهار  مقاومت  بالاترین  دارای   GSC ترکیب  که  دهد  می 

ماده  درصد  مقدار0/75  تا  آن  ومقاومت  بوده  افزودنی  مقدارماده 

بعد   SC ترکیب  مقاومت  که  درحالی  یابد،  می  افزایش  افزودنی 

از %0/25 و ترکیب C بعد از0/5 % ماده افزودنی کاهش می یابد. 

3 -4 آزمايش نسبت باربری کالیفرنیا
تثبیت  های  نمونه  برروی  نیز  کالیفرنیا  باربری  نسبت  آزمایش 

درحالتهای  مختلف  دردرصدهای   CBR PLUS ماده  با  شده 

انجام   AASHTO T193 استاندارد  براساس  وخشک  اشباع 

برای  وشن،  ماسه  رس،  خاک  مختلف  اجزاء  بعدازاختلاط  شد. 

هرترکیب به مقدارنیاز، مخلوط ماده افزودنی و آب به آنها اضافه 

اینچی  قالبهای 6  به هم زده شده ودرداخل  به مدت 10دقیقه  و 

برای  متراکم شد.  با 56 ضربه  درسه لایه  ریخته شده و هرلایه 

هقته  یک  مدت  به  ها  نمونه  اشباع،  درحالت   CBR آزمایش 

بررسی استفاده ازموادتثبیت کننده نانوپلیمر CBR PLUS برای ...

شكل 3: تفييرات حداكثروزن مخصوص خشک متراكم برحسب درصد ماده افزودنی

شكل 4: تغييرات درصد رطوبت بهينه با درصد ماده افزودنی
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درآب قرارگرفتند. نمونه های آماده شده دردستگاه آزمایش تحت 

بارگذاری باسرعت 1/27 میلیمتر دردقیقه قرارگرفته ونیروی لازم 

در دو مقدار نفوذ 2/5 میلیمتر قرائت وبراساس آن مقدار نسبت 

نسبت  آزمایشهای  نتایج   4 شد.  شکل  محاسبه  کالیفرنیا  باربری 

برای  را  نتایج   ،5 اشباع وشکل  برای حالت  را  کالیفرنیا   باربری 

حالت خشک نشان می دهد. همان گونه که درشکل 6 و7 نشان 

داده می شود، مقدارنسبت باربری کالیفرنیاي ترکیبات مختلف با 

افزایش ماده افزودنی تا 0/5 درصد افزایش وبعد ازآن کاهش می 

یابد.  مقایسه دوشکل نشان دهنده این است که درهرسه ترکیب 

مقداربسیار  به خشک  نسبت  اشباع  مقاومت  افزودنی  ماده  بدون 

تثبیت شده  افزودنی  باماده  ازآن برای حالتهایی است که  کمتری 

اند و نشان دهنده آن است که این ماده تثبیت کننده مانع ازکاهش 

قابل توجه مقاومت خاک درحالت اشباع می شود. همچنین، همان 

گونه که دیده مي شود درحالت اشباع بیشترین مقاومت مربوط 

به ترکیب  SGC ودرحالت خشک بیشترین مقاومت مربوط به 

ترکیب SC است.  مطابق مشخصات فنی مورد نیاز برای لایه های 
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شكل 6: تغييرات نسبت باربری كاليفرنيا اشباع برحسب مقدارماده افزودنی
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شكل 7: تغييرات نسبت باربری كاليفرنيای خشک برحسب مقدارماده افزودنی

شكل 8: تغييرات ميزان نفوذپذيری برحسب مقدارماده افزودنی

کالیفرنیا  باربری  نسبت  حداقل  شنی،  رویه  و  زیراساس  اساس، 

باید 80 ، 30 و25 باشد. همان گونه که درشکل 6 نشان داده شده 

است هیچیک از ترکیبات نمی توانند بااستفاده ازماده تثبیت کننده 

به مقاومت لازم برای لایه اساس برسند. اما، بااستفاده از%0/5 ماده 

افزودنی می توان ازهریک ازترکیبات مورد مطالعه به مقاومت لازم 

برای لایه زیراساس ورویه شنی رسید.

3 -5 آزمايش نفوذپذيری
ساختار  وارد  رویه  ترکهای  ازطریق  که  سطحی  آبهای  تخلیه 

روسازی می شوند اهمیت بسیاري دارد. ورود این آبها به بستر و 

لایه های فاقد ماده چسباننده و ماندن درآنها باعث کاهش مقاومت 

و افزایش خرابیها می شود. نفوذ ناپذیرکردن اساس یا زیراساس 

مانع ازنفوذ آبهای سطحی به بستر و کاهش مقاومت آن می شود 

روسازی  شدگی  وشیار  خوردگی  ترک  خرابیهای  درکاهش  که 

بسیار موثراست. نفوذپذیری نمونه های تثبیت شده باماده نانوپلیمر 

 ASTM D2434-87 بااستاندارد  مطابق  مختلف  دردرصدهای 

بر روی سه  را  نفوذپذیری  آزمایش  نتایج  انجام گرفت. شکل 8 

ترکیب مختلف که با درصدهای مختلف ماده افزودنی تثبیت شده 
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اند نشان می دهد. همان گونه که درشکل دیده می شود، باافزایش 

مقدار ماده افزودنی، مقدار نفوذپذیری به مقدارقابل توجهی کاهش 

یافته و نفوذ پذیری هرسه نوع خاک درمقدار%75/0 ماده افزودنی 

به صفر رسیده است. 

4. نتیجه گیری وجمع بندی
دراین تحقیق نمونه های گرفته شده از خاکهای رس وماسه وشن 

ازسه معدن مختلف درسه ترکیب شامل رس، مخلوط رس وماسه 

تثبیت  ازماده  مختلف  درصدهای  با  ورس  وماسه  شن  ومخلوط 

کننده CBR PLUS با استفاده ازآزمایشهاي تراکم، حدود اتربرگ، 

مقاومت تک محوری، نسبت باربری کالیفرنیا ونفوذپذیری مورد 

ارزیابی قرارگرفتند. خلاصه نتایج به شرح زیر قابل بیان است:

• حدخمیری خاک مورد استفاده دراین تحقیق با افزایش درصد 

ماده افزودنی نانوپلیمر CBR PLUS تا %0/75 افزایش یاقته وبعد 

از آن تغییرچندانی نمی کند. 

• حد روانی خاک رس مورد استفاده دراین تحقیق با افزایش درصد 

ماده افزودنی تا%075/0 کاهش یافته وبعد از آن تغییرنمی کند.

داده  کاهش  را  دامنه خمیری  تا0/075%  افزودنی  ماده  افزایش   •

وبعد از آن تغییری دردامنه خمیری ایجاد نمی کند.

•  رطوبت بهینه وحداکثر وزن مخصوص خشک ترکیبات مختلف 

خاک مورد استفاده دراین تحقیق با روند مشخصی برحسب مقدار 

ماده افزودنی تغییر نمی کنند.

دراین  مورداستفاده  مختلف  ترکیبات  محوری  تک  مقاومت   •

تحقیق با افزایش ماده افزودنی افزایش می یابد، اما این تغییرات 

بعد از مقدارمعینی ازماده افزودنی برای هرترکیب کاهش می یابد.

مختلف  ترکیبات  واشباع  خشک  کالیفرنیای  باربری  نسبت   •

مورداستفاده دراین تحقیق تا %0/5 ماده افزودنی افزایش وبعد ازآن 

کاهش می یابد.  

• افزودن ماده نانوپلیمرCBR PLUS باعث می شودکه مقاومت 

خاک رس درحالت اشباع شده نسبت به حالت خشک افت زیادی 

نداشته باشد.

ترکیبات  نفوذپذیری   CBR PLUS افزودنی  ماده  باافزایش   •

افزودنی،  ازماده  ودرمقدار075/0%  یافته  کاهش  خاک  مختلف 

نفوذپذیری به صفرمی رسد.

ریزدانه  خمیری  دامنه  برای  ای  نامه  آئین  الزامات  به  باتوجه   •

زیراساس، اساس ورویه شنی که به ترتیب 6، 4 و6 است، ماده 

مورد  اولیه خاک رس  خمیری  دامنه  که  است  نتوانسته  افزودنی 

کاهش  اندازه لازم  به  است  که 20بوده  را  تحقیق  دراین  استفاده 

اشباع، تمام ترکیبات مورد  باربری کالیفرنیای  ازنظر نسبت  دهد. 

استفاده دراین تحقیق که با %0/5 ماده افزودنی  تثبیت شده اند، 

دارای نسبت باربری کالیفرنیای بیش از مقدارمورد نیاز 30 برای 

جوابگوی  ولی  هستند،  شنی  رویه  برای   25 و  زیراساس  لایه 

ازخاکهای  استفاده  نیستند.  اساس  لایه  برای  نیاز  مورد  مقاومت 

رسی بادامنه خمیری کمتر می تواند موردبررسی قرارگیرد. 

مورد  نیز  دوام  نظر  از  باید  خاک  کننده  تثبیت  ازمواد  استفاده   •

بررسی قرارگیرد، اما به دلیل نفوذپذیری بسیار پایین خاک تثبیت 

شده با این ماده، انتظارمی رود که تکرار یخبندان وذوب  تأثیری 

درعملکرد آن نداشته باشد.
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