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کده دانش ژئوتکنیک–جانب میلاد محسنی نامقی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران این

 با شدهبیتتث خاک نشست بر سربار تأثیر نامه بررسیدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمران

 شوم.متعهد می مقدم بذرافشان امیر یورتان تحت راهنمایی دکترپلی

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامجانب نامه توسط اینتحقیقات در این پایان 

  های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.استفاده از نتایج پژوهشدر 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

 شاهرود می صنعتی  شگاه  شد و کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان ستخرج با نام با شگ»مقالات م اه دان

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا  «صنعتی شاهرود

  اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.نامه رعایت میپایان

  شده است ضوابط و استفاده (هاآنی ها)بافتنامه، در مواردی که از موجود زنده پایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخخخخاخخخی افراد دسخخخترسخخخی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی استفاده

 تاریخ

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محاخخخولات آن )مقالات مسخخختخرج، کتاب ،

ست شدهساختهو تجهیزات  افزارهانرم شاهرود  (ا صنعتی  شگاه  شدیممتعلق به دان . این با

 علمی مربوطه ذکر شود.مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات 

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محاخخخولات آن )مقالات مسخخختخرج، کتاب ،

ست شدهساختهو تجهیزات  افزارهانرم شاهرود  (ا صنعتی  شگاه  شدیممتعلق به دان . این با

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده 

ست. روش کارهاراهیورتان یکی از تزریق فوم پلی ساختمان ا شست  صلف به ییهاگمانه حفر با ی کنترل ن  وا

 ذبیج مختلف هاییستمس با مواد این نفوذ سیال و ماده با هاچاه اینپر کردن  و حفار دستگاه توسط معین،

 بسخختر تثبیت مثل خاص یهاحالتدر  و بوده ینهپرهز روش این باشخخد،میموردنظر  زمین در فشخخار ایجاد و

و  زنجیریایزوسخخیانات  دیورتانی از طریق واکنش بین یک ی. پیوند رودیم کار به خاک بهسخخازی برای خاک

 ندلی(،ص فوم مبلمان و )در نرم فوم در صنعت شامل یورتانهای پلی. کاربرد فومشده استتشکیل الپلی یک

 و بندآب ،کفش زیره تجهیزات پزشخخکی(، ترموپلاسخختیک )در سخخقف(، فوم و دیوار کاریعایق سخخخت )در فوم

  .باشدمی خودرو( قطعات وپوش کفدر تومر )الاسدرزگیر و فوم 

بهترین درصخخد اختلا   یافتن برای متفاوت هایدانسخخیته با یورتانپلی فوم مقاومت فشخخاریاین پژوهش  در

سیانات و  شاری ازنظر الپلیایزو سا  مورد آزمایش قرار  مقدار و مقاومت ف و نمودارهای تنش و  گیردمیانب

  .آیدیبدست م ورتانیزدگی فوم پلی بالاتنش دستگاه مقاومت فشاری سپس با  رسم شده است. هاآنکرنش 

ستنتایج ب شان می د ساخت  دهد که بهترین ترکیبآمده ن سبتیورتان پلیفوم جهت  صد  5 با ن  الپلیدر

درصد ایزوسیانات است که مقاومت فشاری ماکزیمم در حالت الاستیک  50چوب و  الپلیدرصد  45سخت و 

سکال 2برابر  ست می مگاپا سبتآیدبه د سپس با همین ن سی پارامترهای  .  کیم تحآزمایش تحکیم برای برر

و شخخاخ   0.018( برابر sC) تورم ضخخریب ،0.121( برابر cC) ضخخریب فشخخردگیشخخده که انجام  بعدی کی

با انواع  یورتانپلیفوم  ضخریب فشخردگیبه دسخت آمده اسخت. با مقایسخه  0.019( برابر rCجدد )بارگذاری م

سفت دارد که خاک شابه خاک رس  س توانمیها رفتاری م شده جایگزین منا ست  ش بی برای خاک دچار ن

 است.کیلوپاسکال  192.3کند برابر یورتان در هنگام منبسط شدن اعمال میتنشی که فوم پلی باشد.

 فشاری  مقاومت ، یمتحک یورتان، تثبیت خاک،فوم پلی کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 1-1

سازهیکی از پدیده ضی  ست کهها به وجود میهایی که در بع ساختمان ا ست  ش تواند آثار مخرب می آید ن

دهد. نشخسخت سخاختمان عمدتا به علت نشخسخت خاک در پی روی می مالی زیادی برجای بگذارد. جانی و

شکیل می دهد، از کیفیت خاک به عنوان ماده ساختمان را ت صلی از پی  ای سست و غیرفشرده که بخش ا

و سخخلامت سخخاخت و سخخاز به کیفیت و مقاومت خاک پی بسخختگی دارد.  اهمیت ویژه ای برخوردار اسخخت

، تثبیت شخخیمیایی، سخختون های  گذاریی سخخاخت و تثبیت متعددی مانند تقویت سخخطی، پیش بارهاروش

انتخاب های عمودی پیش سخخاخته به منظور تقویت مقاومت خاک پیشخخنهاد شخخده اند. شزهک و یسخخنگ

سب ترین  شاخ  و ویژگی روشمنا سی  ساس برر صورت بپذیرد. محققان های مهنباید بر ا سی خاک  د

های مختلف جهان را بررسخخی کرده اند. بر این اسخخاس، ارزیابی های مختلف و از بخشویژگیهایی با خاک

 پاسخ خاک به بار وارده باید قبل از هر نوع ساخت و سازی انجام گیرد. 

بال به دنو  ، انحراف و خم شدن قابل توجه بیشتواند منجر به یم سازه ها یتورم بر رو فشار اثر قابل توجه

ستقابل قبول  ریغ سطی آن س ضع هایسازهدر  گ سبتاً  موثر و  یکردهایرو یتعداد کم. [1] دشو فین

ااد شکل را برطرف کنند و از بروز مجدد آن جلوگ یکه م وجود دارد یاقت ی هاراه حل. کنند یریتوانند م

ست به  ییهانهیشامل هز موجود ست که ممکن ا شردگی . شود کینزد سازه ینیگزیجاهزینه ا قابلیت ف

شار آب متخلخل از خا شار ف شکل مواد و بازتنظیم ذرات آن بلکه به انت سخ ک در پخاک نه تنها به تغییر  ا

به بار و تجزیه محتوی فیبر نیز بستگی دارد. تغییر شکل خاک ممکن است بطور کلی تغییر شکل الاستیک 

خاک تحت تاثیر ذرات یا فیبر موجود در خاک قرار دارد. روش های متعددی برای تقویت و افزایش مقاومت 

 خاک مورد استفاده قرار گرفته است. 

ر، سخخخنتز شخخخد. فوم پلی یورتان سخخخط اوتو بایر به عنوان جایگزین جیتو 1937در سخخخال  یورتان ابتداپلی 

مورد استفاده  1960معرفی شد و به عنوان ماده عایق اسپری شده در دهه  1954پذیر ابتدا در سال انعطاف
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ست که به دلیل مقاومت خوب در مقابل  سیانات ا غییرات تقرار گرفت. پلی یورتان یک کوپلیمر بر پایه ایزو

اسخختخرها، و غیره  فی مانند عایق سخخاختمان ها، مخازنفاخخلی و زیسخخت محیطی،  امروزه کاربردهای مختل

ل و ایزوسخخیانات ای شخخیمایی بین ذرات مایع پلییورتان به دلیل واکنش هاپلی .[2] اسخختفاده می شخخود

اول انتخاب کرد. پلی شود. زمان دوره مایع ترکیب را می توان برپلیمریزه می ساس نوع مح ه ها بیورتانا

لت خواص مطلوب عایق و پوشش مانند دانسیته و سرعت صوت نزدیک به آب، ضریب پواسان نزدیک به ع

در دمای اتاق، به عنوان  پلیمریزاسخخیون، نفوذپذیری و جذب آب پایین و سخخهولت اسخختفاده و توانایی 0.5

 . [3] شوندهای مختلف استفاده مییستمپوشش و عایق در س

ها هو جاد هاانساختمجلوگیری از نشست  یبرا معمول نهیگز کیر حال انبسا  د یورتانیپل نیرز قیتزر

 سازهدهد یم لیرا تشک نیرز که ییایمیواکنش ش یدر ط یافتهتکاملتوسط گاز وارد شده  فشار .[4] تاس

  نیرز رای، زندارد یپ یسخخاختار عناصخخر یناخخب موارد اضخخاف ای یبه حفار یازین حلراه نی. اکندیمرا بلند 

هنگام  .ساختمان است ریزبه  قیقطر کوچک قابل تزر با یومینیآلوم یهالوله با استفاده از  میمستق طوربه

 لهمسئ، اندکردهنشست آب  هدر رفتاز  یناش یجمع شدگ لیبه دل اغلب ، کهگسترده یهاخاکدر  قیتزر

 یبرا حلیک راهعنوان  بهورتان ییپل هایینرزاز  کیژئومکان درشخخخود. آن مطرح می مدتیطولانعملکرد 

 . [5] تاستفاده شده اسکاهش تراوش 

ها به علت سخخمی بودن بر محیط ها و اپوکسخخیها، لیگنوسخخولفاناتبسخخیاری از مواد پلیمری مانند اکریلیک

یورتان وارد بازار شده است که اند. به جای آن رزین پلین منسوخ شدهاکنوگذارند و هماثرات نامطلوب می

 ها درها و پلیمربیشخترین کاربرد رزین [6] دشخوباشخد و باع  تثبیت خاک میزیسخت میدوسختدار محیط

ر این دهست.  یورتان در زیر سازهکنترل نشست سازه تزریق فوم پلی هایراهدیگر از  یکی .باشدتزریق می

ار با فش و گروت ماده باها گمانه این و آمده ودبه وجحفار  دستگاه توسط معین، فواصل به هاییگمانه روش

 .شوندبالا در درون خلل و فرج خاک نفوذ کرده و باع  بالا آمدن سطی پی می
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 قابلیت کاهش، سازه نشست از جلوگیری به منظور خالی فضاهای کردن پر تزریق روش کاربردهایاز 

 یواگرای کاهش برای شل هایماسه تثبیت، افزایش دوام، مقاومت و ظرفیت باربری خاک، خاک نفوذپذیری

 هب آن غلظتو  تزریق فشار تزریقی، ماده نوع انتخاب .استهای انبساطی خاک و کنترل تغییر حجم خاک

  .[7] دارد بستگی آن تأثیر شعاع و اجرای عملیات عمق تزریق، اجرایی روشاقتااد پروژه،  خاک، نوع

 تحقیق و اهدافضرورت  1-2

ه ک باشدمیاصلی در ایجاد نشست ساختمان  علت دن مقاومت فشاری خاک ضعیف بودن خاک و پایین بو

شت آب از طرق مختلف باع  تغییر در تراکم و  اثر افزایشدر  ص بندیدانهناگهانی رطوبت و ن یت و نیز خا

این  در .شخخوندمیافقی و عمودی  هایترکزیرزمین دچار  دیوارهایاین حالت  در .گرددمیمکانیکی خاک 

سمت جلو هل داده میو در نتیجه  کندمیآب به درون زمین نفوذ  شرایط شود. کج آن دیوار زیرزمین به 

 فقط سازی ساختمانمقاوم دهنده نشست ساختمان است. موضوعشدن و خم شدن دیوار زیرزمین نشان

بلکه ضعف در فونداسیون و خاک زیر پی  نیست …سازی تیر و ستون وه ساختمان و مقاومساز به مخت 

 ازیسمقاوم آن فونداسیون یا و خاک زیر پی ساختمان به جهت ضعیف بودنباید باشد. در این مواقع آن می

ساختمانم ین. اگردد تقویت و ست در  ش شاری متعارفیزان ن خاک در حدود  های متعارف و با مقاومت ف

بودن خاک در زیر پی نشست خاک در زیر  پذیرانعطافکه با توجه به  شودمیسانتیمتر در نظر گرفته  5/2

به  توانمیسخخخازه از نشخخخسخخخت  یریجلوگ یهاراهاز  .[8] گیرندمیقرار  مدنظر هاطراحیفونداسخخخیون در 

س ینزم یقدرت باربر یشو افزا ساختمان یپ سازیمقاوم به ان یورتپلیمواد متراکم کننده  یقتزر یلهبه و

مقاومت فشاری بالایی به نسبت خاک  ورتان دارای وزن مخاوص پایین ویاشاره کرد. فوم پلی داخل خاک

خلل  یورتان درفوم پلی با تزریق ند در جهت کنترل نشست سازه در زیر سازه تزریق شود.توانمیدارند که 

اطلاعات برداری اسخخت. بهره گردد و قابلمی سخخازه به سخخطی اولیه خود باز ترین زمانو فرج خاک در کوتاه

نیک تکبه عنوان های مختلف با ویژگیورتان ییپلرزین مورد اسخخختفاده از  در فنی اتیدر ادب یکم اریبسخخخ

https://www.ariantiss.com/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86
https://www.ariantiss.com/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86
https://www.ariantiss.com/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86
https://www.ariantiss.com/news/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%AE%D8%A7%DA%A9-%D8%B2%DB%8C%D8%B1-%D9%BE%DB%8C
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اد دارد تا به معرفی مواد پلی .بهبود خاک وجود دارد ضر ق یورتان و کاربرد تزریق این بنابراین پژوهش حا

های مقاومت فشخخخاری و تحکیم ی پرداخته و با انجام آزمایشهای بتنی و آسخخخفالتمواد در پی، مترو، جاده

 خواص این مواد را شناسایی کند. 

 روش تحقیق 1-3

پژوهش  . در اینهستندهای مختلفی دارای دانسیتهتشکیل شده که  الایزوسیانات و پلیاز مواد یورتان پلی

شد  به منظور تولید فوم که شته با شاری را دا سا  و بالاترین مقاومت ف شترین انب س ازبی های بتترکیب ن

سخت وچوب(  الپلی سیانات)نوع  ستوانهشوندتولید می فومنمونه  17 و ایزو شکل ا ای و با . این فوم ها به 

اومت ساعت که به بیشترین مقاومت خود رسید تحت آزمایش مق 24تولید و بعد از  2نسبت ارتفاع به قطر 

 گیرد.فشاری قرار می

های آنی تغییر شکلجهت بررسی  بعد از یافتن بهترین فوم از نظر مقاومت فشاری و میزان انبسا  فوم را 

شود. در این آزمایش قرار داده می ASTM D 2435 مطابق استانداردتحکیم تحت آزمایش  فومو درازمدت 

 تحکیمضریب و  sC  شاخ  تراکم، Cc یشاخ  فشردگ)پارامتر  بعدی تک تحکیمبررسی پارامترهای به 

vC) شود.پرداخته می شده در شرایط محاورشده جانبی با زهکشی قائم در معرض بارگذاری تنش کنترل 

شاری نیروی بالا زدگی فوم پلیدر انتها  ستگاه مقاومت ف ستفاده از د شخ  تا م یدآورتان به دست مییبا ا

 را درونیورتان مواد پلی بدین منظور .اسخخختفاده کرد یورتانپلی توان از فوممیتنشخخخی چه میزان شخخخود تا 

 قطرزه انداهم شفت شدن برسد یبه مرحله کرم فوم قبل از آنکهشود. می مخلو ریخته و  بسته ته استوانه

 شخخخروع با و شخخخودداده می قرار مقاومت فشخخخاری دسخخختگاه گیج زیر در و قرار داده فوم روی اسخخختوانه

 ندانسخخت با شخخود متوقف گیج یهاعقربه که زمانی و کرده حرکتی به  شخخروع گیج شخخدن منبسخخط ملیاتع

برای اطمینان از نتایج آزمایش از قالب  .آیددست مینیرو بالا زدگی آن به حلقه از فال سوم رینگ ضریب

 شده است. متفاوت استفاده  یای با قطرهااستوانه
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 نامهبندی پایانفصل 1-4

 اول: کلیاتفصل 

های بهسازی خاک با تزریق فوم، اهداف پژوهش و یورتان، روشاین فال شامل کلیاتی از تاریخچه فوم پلی

 باشد.روش تحقیق می

 فصل دوم: ادبیات و پیشینه تحقیق 

فوم نرم برای تشخخک مبلمان، فوم )یورتان یورتان و معرفی انواع فوم پلیاین فاخخل شخخامل تاریخچه فوم پلی

به معرفی مواد اولیه فوم  سخخخپس باشخخخد.کاری و فوم چوب که برای صخخخنایع چوبی( میبرای عایقسخخخخت 

ها در صخخخنعت پرداخته شخخخده و در انتها فاخخخل به یورتان، اطلاعات فنی آن و همچنین کاربرد این فومپلی

 شود.پرداخته می مهندسی عمران و ژئوتکنیکها و سابقه استفاده از فوم در مقاله

 روش تحقیقم: فصل سو

ال از پایان یورتان، اطلاعات فنی آن و روش تهیه فوم و آزمایش نامه به معرفی مواد اولیه فوم پلیدر این ف

با دانسخخیته متفاوت و با بهترین نسخخبت ترکیب ازنظر مقاومت فشخخاری و مقدار  هاانواع فوم مقاومت فشخخاری

 شود.انبسا  فوم آزمایش تحکیم انجام می

 تفسیر نتایجفصل چهارم: 

 شود.پرداخته میتجزیه تحلیل نتایج آزمایشگاهی در سه بخش در این فال به 

سی  خش اولب  شاریبه برر سیته با یورتانپلی انواع فوم مقاومت ف سیم هایدان ش و نمودار تن متفاوت و تر

 شود.آن پرداخته می کرنش

اخته س فوم نمونه تحکیم سرعت و تورم ،فشردگی شاخ  تحکیم شامل به بررسی پارامترهای خش دومب 

قرار خاک  بعدی یک آزمایش تحکیم مقاومت و مقدار انبسخخخا  بالا تحت از نظر ترکیب بهترین با شخخخده
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  .گیردمی

 .شودمیپرداخته   مقاومت فشاریبا آزمایش  ورتانیفوم پلی بالا زدگیبه بررسی نیروی  بخش سوم

 هاو پیشنهاد گیریفصل پنجم: نتیجه

 شود.پرداخته میهای آینده گیری و ارائه پیشنهادها برای پژوهشبه نتیجه پنجم در فال
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 فوم تعریف 2-1

 کوچکی توخالی فضای سلول یک .است شده توزیع سلول هاآن داخل که هستند موادی پلیمری هایفوم

ست نیمه  باز، توانندمی هاسلول این .شودمی ایجاد پلیمر داخل در گاز توسط فوم، ساخت حین در که ا

 (. 2-2و شکل  1-2)شکل باشند  بسته و بسته

 

  [9] سلول بسته )سخت( : فوم1–2شکل 

 

 [9] سلول باز )نرم( : فوم2-2شکل 

 که یورتانپلی .یورتان را کشخخخف کردپلی 1937آلمان در سخخخال  لورکوزنشخخخهر  بار در یناول یبرا یراتو با

 حضخخور در الپلی و ماده ایزوسخخیانات دو ترکیب از که شخخودشخخناخته می( 1PU) اختاخخاری نام با معمولاً

 . شودمی تولید هاافزودنی و کاتالیست

مران و ع یدر مهندسبه دلیل وزن مخاوص پایین، نرخ انبسا  بالا و زمان واکنش سریع  یراًاخیورتان پلی 

ست یکژئوتکن ستفاده قرار گرفته ا شرده تعمیرتوان به می که مورد ا شت خط لوله؛ ف ستسازی ن ؛ ر خاکب

سیون، سازی فوندا ابسازه یبرا یوارهاد جداره به سد؛ ن  بردن ی، بالابدون حفار درجافوم  هایلوله های 

هبود ب فرورفته، یجاده بتن ی، بالا آمدنهای جانبپل یر؛ تعمیخالکردن فضخخخای  پر فرورفته، یبتنهای دال

خاک  یشگذاری و فرسااز لوله یریخاک و جلوگ یطشرا یتتثب ی،باربر یتظرف یشمواد، افزا یعملکرد جو

                                                 
1 polyurethane 
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 .[10]اشاره کرد 

 هایورتانتاریخچه پلی 2-2

ها، الیاف مانوعی، که در تهیه اسفنج هستند مهمها مجموعه نسبتاً جدیدی از پلیمرهای بسیار یورتانپلی

 .[11] سرعت افزایش یافته استها و الاستومرها بهها و چسبرنگ ،هاروکش

سال  دکتر اتو بایر آلمانی  فاتیک نوعییآل الفاتیک و دییسیانات آلدی ایزو با انجام واکنش بین 1937در 

. در جنگ [12]و برای این واکنش کاربرد تجاری یافت  پلیمر خطی با جرم مولکولی بالا به دسخخخت آورد

ساسی فوم ا و هکاری، ساختمان زیردریایییورتان در عایقهای سخت پلیجهانی دوم به دلیل کمبود مواد ا

  ما استفاده کردند. وزن و مقاوم برای ساختمان هواپی قطعات ساندویچی سبک شناورها،

ای پف کننده اسخخخت که و در حضخخخور ماده الپلیطورکلی تولید فوم نتیجه واکنش بین ایزوسخخخیانات و به

استری یپل الپلیهای یورتان با . کارهای اولیه به تولید فومآورددرمیصورت فوم  یورتان تهیه شده را بهپلی

اد به دنبال مو یورتانپلی به همین دلیل صخخنایع. باشخخدمیو دی ایزوسخخیانات فرایندی پرهزینه و مشخخکل 

 ها ادامه یافت تا اینکه در سخخالاین فعالیت د؛اسخختر نماینهیدروکسخخی دیگری بودند که آن را جایگزین پلی

کنند یاستر تولید متر از پلیاص گستردهخو با محاولاتی مواد این .شدند تولید تریاپلی هایالپلی 1957

 .تر خواهد بودنیز ارزان هاآنهای تهیه شده از قیمت کمتری دارند و فوم هاآنسه با اما در مقای

کاربردی پلیزمینه   تانهای دیگر  ها، روکش( نرم و نیمه سخخخخت ،ها )سخخخختها در تهیه اسخخخفنجیور

ستیک سب ها،پلا ست الیاف و درزگیر مواد ها،چ ارف هاآنواص خ که ا ستگی به نوع مواد اولیه مورد م  ،ب

 .[13] دارد هاآندرجه پیوند عرضی و همچنین روش ساخت و تهیه 

 یورتانهای پلیشیمی الاستومر 2-3

اولات آنیورتانپلی ستند که یکی از مح ستومری میها یک فرآورده نفتی ه ستومربها مواد الا شد. الا ها ا
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ستم ستند که در زنجیر پلیمری آنسی سمتهای کوپلیمری ه سخت و نرم بهها ق تناوب قرار دارند.  های 

ه های نرم بقسمتشود و تشکیل می الآمین و یا دیایزوسیانات و دیهای سخت از واکنش بین دیقسمت

شکیال مربو  میساختار پلی ستومر پلیشود. در نتیجه مواد اولیه جهت ت سیانات یورتانل الا ا، هدی ایزو

شدمیفلزی ها، افزاینده زنجیرها و ترکیبات آلیالپلی سیانات با پلی .با شیمیایی بین ایزو ها که الواکنش 

 .[14]توان به صورت زیر نمایش داد دارای هیدروژن فعال هستند می

 

 [14] یورتان: واکنش شیمیایی پلی3-2 شکل

 1هادی ایزوسیانات 2-3-1

سیانات سژن در ایزو شرایط دمایی  2کلروبنزندی مانند ارتو اثربی حلالیک ها اغلب از واکنش آمین و ف و 

 باشند.ها دارای دو گروه سیاناتی میشوند. دی ایزوسیاناتگراد تولید میدرجه سانتی 100تا  -25

)تولوئن  TDI( و 3متیلن دی ایزوسیانات) MDI توان بههای تجاری میترین دی ایزوسیاناتازجمله معروف

 .[15] ( اشاره کرد4دی ایزوسیانات

مورد اسخختفاده قرار  عنوان ایزوسخخیانات خال های سخخخت بهندرت در تهیه فومات بهتولوئن دی ایزوسخخیان

 و ایزوسیانات اضافی است الپلیکه محاولی از  –گیرد اما گاهی اوقات از آن در تهیه نیمه پیش پلیمر می

ستفاده می – ستهای بهشود. فوما سیعی در عایق د سیانات به مقیاس و دی بنآمده از نوع تولوئن دی ایزو

ستفاده مییخچال سیانات را ها در آمریکا ا سازی اروپا به کار بردن متیلن دی ایزو صنایع یخچال  شود؛ اما 

                                                 
1 Diisocyanate  
2 Ortho Dichlorobenzene 
3 Methylene Di Isocyanate  

4 Toluene Di Isocyanate 
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رجه دداری متیلن دی ایزوسیانات خام در مراتب کمتر است. نگهدهند زیرا تبخیر شوندگی آن بهترجیی می

 .[14] برای جلوگیری از عمل انجماد آن ضروری است C ° 15حرارت بالاتر از 

 1هاالپلی 2-3-2

سیل )به زنجیر پلیمری اطلاق می هاالپلی شند. معمولاً ( میOHشود که دارای دو یا چند گروه هیدروک با

ستری و پلی الپلیها از دو نوع یورتاندر تولید پلی ستفاده میپلی الپلیا بکار رفته  الپلیشود. نوع اتری ا

و  خواص مکانیکی بهتردارای  استرها معمولاً پلیباشد. می هاآنکننده خواص نهایی ها تعیینیورتاندر پلی

ها دارای وزن یورتانبکار رفته در تولید پلی یاهالپلی .دارنددر مقابل آب  یپلی اترها مقاومت بیشخخختر

یورتان، انتخاب به خواص نهایی مورد انتظار از پلی با توجه باشخخخند کهمی 10000تا  200لکولی بین وم

سیار ارزانبه دلیل  اتریهای پلیالپلی شوند.می سترس بودن و مقاومت ب شترتر بودن و در د قابل در م بی

ری تولید تاسخخترها پلیمرهای قویدارند اگرچه پلی اسخخترهابیشخختری نسخخبت به پلیبسخخیار کاربرد هیدرولیز 

 .[16] کنندمی

 2هااسترپلی 2-3-2-1

تکرار  O-C=O–گروه  هاآن بالا هسخخختند که در زنجیر یبا وزن مولکول یزنجیرهای مولکول اسخخخترهایپل

 شوند.حاصل می الدیشود و از واکنش یک اسید کربوکسیلیک دوعاملی با یک می

 3هااتر پلی 2-3-2-2

ست هاالپلیاین نوع  سید در مجاورت کاتالی سیدالکلین ا سیونی گروه اپوک ای همعمولاً از واکنش پلیمریزا

سیم تولید می سدیم و هیدروکسید پتا سته به روالپلیشوند. پلی اتر بازی مانند هیدروکسید  ش تهیه ها ب

                                                 
1 Polyols 
2 Polyests 

3 Polyethers 
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 رارقیورتان مورد استفاده تری که در ساخت پلیاهای پلیالپلیاغلب  باشند.دوعاملی یا سه عاملی می هاآن

-1000ها با وزن مولکولی ها و تری الال یدشخخوند که معمولاً گیرند از اکسخخید پروپیلن سخخاخته میمی

 .[17] کندایجاد می 7000

 1افزاینده زنجیرها 2-3-3

سآمینها و دیالافزاینده زنجیرها به دو گروه دی ده شوند. افزاینمی بندییمهای آلیفاتیک و آروماتیک تق

م هیدروژنی و تنظی یوندهایها، افزایش چگالی پیورتانکردن زنجیر سخخخخت پلی تریلمنظور طوزنجیرها به

 شوند.برده می کار یورتان بهزنجیرهای پلی وزن مولکولی

ست که پلیقابل سبت به پلی هاآنهایی که در یورتانذکر ا هایی یورتانافزاینده زنجیر آلیفاتیک بکار رفته ن

 .[18] باشندتر میشده، نرم افزاینده زنجیر آروماتیک بکار گرفته هاآنکه در 

 2هاورکاتالیز 2-3-4

شیمی پلی ست؛ هدف از کاربرد کاتالیزورها در  سب ا سرعت واکنش به میزانی معین و منا یورتان افزایش 

 به میزان زیادی با یکدیگر لحاظ فعالیت شیمیایی که مواد مختلف مورد استفاده جهت انجام واکنش از چرا

های اسخخخیدی، یزورها کاتالیورتانپلیرفته در شخخخیمی  کار های بهلیزورترین انواع کاتاممهتفاوت دارند. 

 باشند.فلزی شامل جیوه و روی میهای بازی و ترکیبات آلییزورکاتال

 های اسیدییزورکاتال 2-3-4-1

 .دننکسرعت گسترش زنجیر را به میزان کمی افزوده و از پیوند عرضی جلوگیری می های اسیدییزورکاتال

ش تنها سیدی کاتالیزورهای شدیداً آن در که یواکن ستفاده مورد ا ست آب با واکنش گیردمی قرار ا  در هک ا

                                                 
1 Chain Extenders 

2 Catalysts 
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 اسخخخیدی کاتالیزورهای پذیری گزینش دلیل به .[19] ندارد اسخخختفاده مورد سخخخخت هاییورتانپلی مورد

ستم کننده پایدار عنوانبه  ل کلرایدبنزوئی ستفاده مورد پلیمری پیش هایسی  واکنش از ات گیرندمی قرار ا

 .[20] کنند جلوگیری موجود ایزوسیانات و هوا رطوبت بین

 کاتالیزورهای بازی 2-3-4-2 

با افزایش قدرت  هاآنمعمولاً اثر کاتالیزوری و  دنکنها را تشخخخدید میهای ایزوسخخخیاناتبازها کلیه واکنش 

صنعت پلیهایی کاتالیزوراز  .یابدبازی افزایش می ستفاده قرار میکه در    4و1به  توانگیرد مییورتان مورد ا

 قابل علت. بهشخخودمی عرضخخه بازار در (DABCO) تجاری نام با که اشخخاره کرد  دی آزو بی سخخیکلو اکتان

 .[21] است قوی نسبت به کاتالیزوری ترکیب این ،فضایی مزاحمت فقدان و نیتروژن اتم بودن دسترس

 فلزیترکیبات آلی 2-3-4-3

سیاناتفلزی بر روی واکنشاگرچه تعداد زیادی از ترکیبات آلی   ولی ددارن اثر کاتالیزوری  هاهای گروه ایزو

ستند که  یمؤثر العادهفوق کاتالیزورهای ،روی آلی ترکیبات ستم در ترجیحاً و معمولاًه  ورتانیهای پلیسی

 کاربرد بیشخخخترین ،روی های نوع سخخخوم و ترکیبات آلیکلی آمین طور به .گیردمی قراراسخخختفاده  مورد

  .[22]هستند  دارا یورتانپلی تولید در را تجاری کاتالیزورهای

 عامل پف دهنده 2-3-5

ست میدی سیانات به د سید کربن که از واکنش بین آب با ایزو که  شودآید باع  افزایش حجم فوم میاک

یورتان لیفوم سخت پ پف دهندهعامل ترین معمولی نرم کاربرد دارد. بیشترین و یورتانبیشتر برای فوم پلی

اسخخت و در  C °24ماده جوش این شخخود. نقطهنامیده می-R 11تری کلروفلوئورمتان اسخخت که اغلب به نام 

دو راه برای رسخخیدن به  پذیرد.عمل تبخیر و فوم شخخدن انجام می الپلیحین انجام واکنش ایزوسخخیانات با 

 ساختار فوم وجود دارد. 
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شکیل می دهنده فپعامل  .1 سیون ت ستقیم در حین فرایند پلیمریزا مانند  ؛شودشیمیایی به طور م

 ود.شدهد و باع  انبسا  فوم میآب که با واکنش با ایزوسیانات تشکیل گاز کربن دی اکسید می

ه شخخخود کعامل پف دهنده فیزیکی که حین فرایند پلیمریزاسخخخیون از یک محلول مایع تبخیر می .2

  .هستندها  HFC ،ها HCFCها،  CFCرکیبات آلی فرار نظیر پنتان، حاوی ت

  د:نزیادی دار مزایایاستفاده از عوامل پف دهنده فیزیکی 

 شود.ای به ساختار فوم وارد نمیهیچ ترکیب اضافه .1

 شود.تبخیر عامل پف دهنده باع  سرد شدن دستگاه در حین واکنش گرمازای فوم می .2

 حرارتیکاری افزایش اثر عایق .3

 .[23]علت پایین بودن گرانروی ماده دهنده  اختلا  آسان مواد اولیه به .4

 یورتانروش تزریق پلی 2-4

سازی خاکاز تکنیک ستفاده می های تزریق برای به سیال ا االی  سیله آن م شارتحتشود، که به و ه ب ف

ها و منافذ خاک تزریق شخخخده و موجب ایجاد تغییر در خاخخخوصخخخیات خاک در نواحی تزریق درون ترک

ای دانه هایکیورتان به روش تزریق تراکمی یا تحکیمی است که به منظور بهسازی خازریق پلیت شوند.می

ست( به کار می س سه  های رود. این روش تزریق تنها راه برای نفوذ دوغاب به منافذ خاک و بهبود خاک)ما

توان دوغاب را به زیر آید. با حفاری در دال بتنی کف سخخازه میای موجود در زیر سخخازه به حسخخاب میدانه

ستر  تزریق کرد. تزریق تحکیمی باع  افزایش ظرفیت باربری، کاهش و کنترل  سازه جهت تقویت خاک ب

 .[24]گرددهای سست و کاهش پتانسیل روانگرایی خاک مینشست خاک
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 یورتان در عمرانپلیفوم کاربرد  2-5

 تونل مترو 2-5-1

های زیرزمینی شهرداری ازمیر ترکیه برای جلوگیری از نشست خاک ناشی از زهکشی آب 2007در سال 

در   یهبر ثان یترل 4.5 یرزمینی با سخخخرعتهای زآبیورتان اسخخختفاده کرد. در محور تونل مترو از تزریق پلی

ستگاها سطی آب زشدندتخلیه  1مترو گوزل یالی ی سطی اول یرزمینی،  ست  یافتکاهشمتر  4 یهاز  ش و ن

سمتر میلی 98به  ینزم شکل دیر شفت. (2-4) شکل  16و عمق  متر 26با قطر  این   یلندرس یکمتر به 

سپس توسط  شدرانده  شد. در مجموع  یمتر با مش فولادسانتی 40-20ضخامت  با بتن پاشو  شته  گذا

سنگ یچپ 280 اب به گام یو مهره  صل یل. دلدش گام ن ست یا ش شدن حجم ن سته  با لایه های  ذمناف، ب

ست ینا یشاز افزا یری. به منظور جلوگبود سربار ش ساختمان ن ساو محافظت از  ساختز یرها و  ها از  یر

س شتر، از ب یبآ ستفاده  یمیاییش یقتزری س ها نفوذ کرده ویورتان در درون ترکپلی مواد .شدا  .شد طمنب

. پس از شخخدمتوقف  تزریقطور کامل و سخخپس به یابد کاهشتا سخخرعت آب  شخخددر جهت بالا انجام  یقزرت

با فشار تدا اب یورتانیپل . فومیافتافزایش  یرزمینیهای زآبسطی  ،سطی ترینپایین در یقتزر ینداتمام فرا

سنگو مهره یچبار به داخل پ 70تا  60 ش هایحفرهو  یهای  آن در  از و پس یقشفت تزر ییندر پا یزهک

فوم  یلوگرمک 250و در آن شخخده ی حفاردچار نشخخسخخت  نقطه 511در مجموع  .شخخد یقسخخطوح بالاتر تزر

ست زم یمیاییش یقپس از تزر .شدیورتان تزریق پلی ش سطی آب ز ینن سطی یرزمینیمتوقف و   یهاول به 

 .[25] شد یکخود نزد

 

                                                 
1 Guzelyali 
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 [25] :  رفتار جریان آب زیرزمینی و نشست زمین4-2شکل 

 جاده آسفالتی بتنی 2-5-2

 نشست دچارشکل دال بتنی به  در ایالت تگزاس به علت فرسودگی یآسفالت بتنبخشی از  2009در سال 

ضریب انتقال  شکل و رانندگی را مختل کرد. همچنین باع  کاهش  شد و حمل و نقل خودروها را دچار م

شدن کلاف میله و بار سیخته  شد. روشگ  تنظیم کردن یبرا یبتن هایدالن بالا برد یمعمول برا هایها 

دو  ینا کامل عمق دارد. یرتعم  یا دال یرفشخخار ز تحت یقتزر به یازها ناصخخلاح چاله یاای و های جادهبخش

 اسخخختفاده از تزریق فوم با .اتخاذ کند یکیاختلالات تراف یجادو ا یلتکم یرا برا یادیتواند زمان زروش می

سطی هدف های زیر دال بتنیورتان با پر کردن حفرهپلی سطی دال بتنی به  سیدی  تزریق . مراحل [26] ر

 آورده شده است. 5-2فوم در شکل 
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 [26]یورتان: نشست جاده و تزریق فوم پلی5-2شکل 

نی بر روی جاده بت نشستایالت واشنگتن دی سی برای کاهش  در بزرگراه لوئیزیانا واقع در 2010در سال 

 20با  15،800روزانه  یکیتراف یانگینبا م مایل 4به طول  یانیشر یجاده اصل یک یوبر ریورتان با فوم پلی

فوم  با بهسخخازی یندفرا بود که مترسخخانتی 2.5تا سخخطی  نشخخسخخت عمق انجام شخخد.تزریق  یوندرصخخد کام

فوم  نمونه هفدههای مختلف در مکان .رسخخاند مترسخخانتی 0.63به حدود  نشخخسخخت دال بتنی یورتانپلی

درصخخخد بهبود در  79و  رانندگی یفیتدرصخخخد بهبود در ک 18. تقریباً گرفت مورد آزمایش قرار یورتانپلی

شد های فرورفتهدالکاهش  ستفاده از روش تزریق پلی .انجام  سرعت بالا تعمیر در مناطق  یورتانا به دلیل 

ست.  سبی ا سائلو کاهش  اجرا یابرکوتاه زمان توان از مزایای تزریق فوم میپرترافیک گزینه منا انند م یم

و مقاومت کیلوگرم بر مترمکعب  65یورتان برای این پروژه آزاد فوم پلی تراکم .اشخخخاره کردیکی وقفه تراف

شار شده آن یف اور ن سکال 690 مح  200 به 110فوم از  تراکم دال بتنی یردر ز فوم یقبا تزربود.  کیلوپا
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فت یشافزا مترمکعب بر کیلوگرم با افزایش رفت زانتظار می ییرتغ ین. ایا وم فمحدودشخخخدگی تراکم یرا 

 .[27] یابدمییش آب افزا یابدر غ یورتانپلی

تراکم  یلبه دل یبتن در امتداد جادهواقع در شهر کوالالامپور کشور مالزی  (2015) 1پلازا تول کلیا بزرگراه

 که موجب؛ داشخخت یازمداوم آن ن یبه نگهدار، یکدر تراف یاد، بار زفرورفتگیدر هنگام سخخاخت،  یفضخخع

 د.شمی یرضروریهای غهزینه یشافزا

ساز شد تا از ا یاز مقاومت و تحمل کاف یدو بهبود خاک با یمترم یساختار رو خودرو در  یمنیبرخوردار با

 داریپایبلندمدت،  نشست و تحکیمهای به ظرفیت یدگیرس یامر برا این .اصل شودح ینانها اطمبزرگراه

سیون و  سظرفیت باربری برای فوندا ست.  ستما س یندفرا یکیورتان فوم پلی یقتزر ی شده با ا تفاده از ثبت 

 تیها و تقوکه قادر به بالا بردن، پر کردن حفره اسخخخت (الپلیو  یزوسخخخیانات)ا یمیاییدوغاب شخخخ یبترک

 ٪90شده در داخل خاک تقریباً  تزریق رزین شد. اجرا یالتا یندر چند یتبا موفقباشد و میساختار خاک 

و آورد به دسخخت  یقهدق 15مگاپاسخخکال( را در مدت  0.276 یآن )حداقل مقاومت فشخخار فشخخاری مقاومت

ست شد. یروز بعد برا توان سیانات و پلی) یمیاییشدو ماده  هر تردد باز با ست، زیسازگار با محیط ال(ایزو

عدی با بصورت سه ای بهجامد شبکه یمرپل یهبر پا یورتانپلیفوم  .هستند زیادطول عمر  یو دارا یسم یرغ

 شیگرما و افزا موجبآب(  یمقدار کم ی)حاو الپلیو  یعما یزوسخخیاناتا یبترک با اسخختحکام بالا اسخخت که

سخت پلی. شودحجم می ص ییورتان دارافوم  او سبک و قابل یاتخ ستحکام بالا،  یتوزن  سا  فوم با ا انب

 زمان کوتاه است.و پخت در مدت یریضد پ یتمواد، خاص یربالا با سا یچسبندگ

صل با تزرفوم  یقتزر روش سان یمعمول یمانس یقدر ا ست  یک شکل ا با  یمیاییش ینرز 6-2که مطابق 

سوراخ به داخل زم ابپکر را با لول شد. یقتزر ینحفر  ضایکرده و  ه ن شدخاک  ینب یخال ف علاوه بر  .پر 

با اسخخختفاده از ینا به  باربری یتظرف یورتانفوم پلی،  ذرات خاک بهبود  ینب فومگسخخخترش  دلیلخاک 

                                                 
1 Plaza Tol KLIA 
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باع  کاهش سخخخرعت نشخخخسخخخت و  یورتانفوم پلی بودن وزن های سخخخبک، ویژگیین. علاوه بر ا[28]یافت

 .شدبالا بردن سطی خاک  موجب PU یهای انبساطویژگی

 
 

 

 [29] قبل و بعد از تزریق یورتان در خاک: تزریق فوم پلی6-2شکل 

 یورتانپلی یقتزر یبرامتر میلی 16گمانه به قطر  621متر عرض  45 و طول متر 51در این پروژه به ابعاد 

 .(6-2)شکل  شد یقنقطه در دو مرحله تزر هره تزریق در ک در هر نقطه مشخ  شد

ش آزمای مپذیری با انجاو تراکم یمقاومت، سخخخفتبهبود  یینتع یبرا یقهای خاک قبل و بعد از تزرنمونه

 تنش یرمقاد حداکثرنتایج بدسخخت آمده برای  .شخخدبررسخخی  بعدییک یمتحک ایشو آزم مقاومت فشخخاری

 یعیاز خاک طب یشتربرابر ب 3تا  1 کیلوپاسکال 199تا  190 ینب یببه ترتشده  خاک اصلاح یبرا یفشار

 .پاسکال( ثبت شدیلوک 145تا  62)

صلاح یعیهر دو نمونه خاک )طب پارامترهای تحکیمی برای شار پو ا سبت تخلخل، ف ، مییتحک یششده( ن

نسبت  1-2جدول طبق ه آمددستبه یجقرار گرفت. بر اساس نتا یشاخ  تراکم و شاخ  تورم مورد بررس

که فوم  داد( را نشخخان 0.635) طبیعی خاک از ٪31.5کاهش  (0.435) شخخده خاک اصخخلاح یهتخلخل اول

 شخخده اصخخلاح خاک یبرا ین، شخخاخ  تورم همچنین. علاوه بر اپرکردرا  یخال یفضخخاها یشخختریورتان بپلی

 ییرتغ به حداقل رسخخیدن دهندهکه نشخخان  یافت ( کاهش0.023) طبیعی خاک به نسخخبت 61٪( 0.009)
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 .[30] بود یکپلاست یشکل دائم ییرتغ ینحجم، سرعت نشست و همچن

 [30]یورتانده با فوم پلیشمقایسه پارامترهای تحکیمی بین خاک طبیعی با خاک اصلاح: 1-2جدول 

 نسبت تخلخل اولیه خاک

(0e) 

شاخ  تراکم 

(cC) 

 شاخ  تورم

 (sC) 

 فشار پیش تحکیمی

 (, kpa cP) 

 52 0.023 0.076 0.635 طبیعی

 56 0.009 0.075 0.435 شدهاصلاح

 

 یورتان در فونداسیون رسی نرمپلیفوم  یقتزر 2-5-3

سال  یکژئوتکن تحقیقات ستر  2008در  ستخاک در محدوده حداکثر ب ش سوب نرم تا ن  رس با، سفت، ر

آسخخفالت گیری لکهاز ناشخخی  ینرم و وزن اضخخاف رس تحکیم انجام شخخد که در آن متوسخخط خمیری  حالت

  شد.در نظر گرفته نشست  یعنوان دو عامل اصلبه

عدم روش  ینا مزایای نرم انتخاب شخخد.بسخختر و تحکیم رس بهبود مقاومت  یبرا یورتانیپل ی تزریقفناّور

 باشد.جاده و مشکلات ترافیک میبستن  بستر و عدم یقبهبود عم جاده،و حذف سازه  یحفار

شبکهحفاری گمانه  صل  شد متر طول هر دو خط بزرگراه 15 یبرا یمتر 1.2 یای مثلثدر فوا  یک . انجام 

سقو   که مانع یفلز لوله جداری یک. دادقرار متر  6عمق  را تا مترمیلی 25قطر  به یقتزر یهامیلهکارگر 

سوراخرس ست،های حفاری های نرم به  اب  ا شششدن  ،آمد یرونتدریج بفوم به یقتزر یفولاد در ط . پو

با هر دو مقاومت اصخخطکاک  جاشخخمع در یکعنوان  به سخختونشخخد و تشخخکیل  تون فومسخخ یککه طوریبه

ستون فوم .کردمیعمل گاهی تکیهو مقاومت  جداری ستمتر  0.3حدود به قطر  یک  شارمقاومت  توان  یف

کند. در هر  یدتول رسیهای ماسه یبرا کیلوپاسکال 26از  یشب یو اصطکاک پوست مگاپاسکال 8.3تا  5.2

 یندر ا متر 0.56به قطر  ستون فوم 130در مجموع . شد تزریقیورتان مواد پلی یترل 12.6حدود  ،سوراخ

 .(7-2)شکل  [10] شد دلار هزار 170پروژه حدود  ینههزو  پروژه ناب
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 [10] های ضعیف بستر خاکیورتان سخت در داخل لایهفوم پلی یقتزر: 7-2شکل 

در کشخخور مالزی برای بهبود مقاومت خاک رس دریایی از روش تثبیت شخخیمیایی با مواد  2018در سخخال 

شد. پلی ستفاده  سعه ز یتمداوم جمع یشفزاایورتان ا ستار تو ساختخوا ساحل یر ست که  یها در مناطق  ا

 اررطوبت قر یمحتوا ییراتمعرض تغدر  یاییخاک رس دروقتی اسخخت.  یاییاز رس در یادیز یرذخا یدارا

 یریتحمل کم و نفوذ پذ یتظرف ینشخخخود. همچن یمشخخخخ  م ی، با تورم و انقباض قابل توجه یردگ یم

نشان داد که  یاتخاوص ینا .پاسکال است یلوک 50تا  25 ینب محدود نشده یدارد. مقاومت فشار یکمتر

اورتان باع  بهبود  یپلتزریق . یسخخختمناسخخخب ن پی خاک زیراسخخختفاده به عنوان  یبرا یاییخاک رس در

. شدد ( بهبودرصد230 از  یشپاسکال )ب یلوک 250به  یلوپاسکالک 75از  یاییخاک رس در یمقاومت برش

ش ینا صد  2.92به  5.18از  یاییخاک رس در کرنشباع  کاهش  ینهمچن یاییدر یبهبود مقاومت بر در

استفاده به عنوان ماده  یخود برا یعیطب یطکه در شرا یاییرس در اکدهد که خ ینشان م یجهنت ین. اشد

 یتتثب یکورتان به عنوان ی یتواند با استفاده از پل ی، م یستمناسب ن خاک زیر پیبه عنوان  یاسطی  یرز

 .[31] یابدکننده بهبود 
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 فونداسیون دارای خاک آلیفوم جداری ستون  یقتزر 2-5-4

شور کانادا که در فوندا شی از بزرگراه ک شتبخ حدود  2002سال  از سیون آن خاک رس آلی نرم وجود دا

 1.2له با استفاده از فاص یتفوم سا یقتزر ی. دو الگو از شبکه جداگانه براداشته است نشستمتر سانتی 50

شد. 2.4متر و  شامل  یندفرآ متر در مرکز انتخاب و اجرا  سترش فوم ساخت   یورتان به داخلپلی یقیتزرگ

متر  0.5قطر  بهستون فوم موجب تشکیل ها در سراسر منطقه شده در گمانهبندیای بستههای پارچهکیسه

ساختشد ساز.  پنج بار در طول  ینسطی زم یعمود یافت. پروفیل یانپا یکبدون تراف یروز کار 10در  و

 .[32] خ دادبسیار کم ر نشستکه  قرار گرفت یسال مورد بررس یک

 یورتانپلی دوغابتوسط جاده  یسطوح بتن بالا آمدن 2-5-5

سطی جاده آنتونی س یک یو کهدرا یهند بخشی از  ستحلقه یرم ر د ای بزرگ در اطراف ادمونتون، آلبرتا ا

و  یمان، ازجمله دوغاب سنشستحل مسائل  یبرا یهای مختلفروش. شده بوددچار نشست  هاطول سال

 یاتوصخا زیادانبسا  نرخ و  یعکم، زمان واکنش سر یسکوزیتهتوجه به و با وجود دارد. یورتانپلی یقتزر

 ینکمترروش تزریق در  این .شخخدشخخده انتخاب  داده ییترج یکردعنوان روبه یورتان تزریق پلی دو مؤلفه،

 .اجرا شدزمان 

سیانات و  مواد سبت  الپلیایزو ساخت فوم با مؤلفه هر دو  یدما یمکه با تنظ شدندمخلو   1 به 1با ن در 

یورتان پلیدوغاب و  داشختشخده وجود  حفاریسخوراخ  6 یبتنصخفحه دال هر  در دارد. یتبالا اهم ییکارا

مک  کوتاه  یکدر هر مکان با  شد.شروع  یهثان 10-5 تزریق یکبا  دال ۀترین نقطاز پایین که شد یقتزر

 بدین خاطرشده . مک  در نظر گرفتهشدانجام  چندین تزریق نبود یهثان 5از  یشمعمولاً بکه  هاتزریق ینب

 یبعد هایتزریقکه طوریبه درا پر کن یخالفضخخخای گسخخخترش و  یطور جزئ دهد تا فوم بهکه اجازه  بود

 ، فوم در حال گسترششدندپر  دال یرها زحفره کههنگامی شود. یریتمد شده استفاده محدود و حجم فوم

 یق، تزررفتبالا می دالکه  طورهمان .ردک دالو شخخروع به بالا بردن  کردعمل  یدرولیکیبالابر ه یک مانند
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صل کوتاهکوتاه ستفاده قرار تر  با فوا  یقتزر قا ن کند. یمرا به ارتفاع مطلوب تنظ دالتا لبه  گرفتتر مورد ا

 یتنب دال صفحه یکساعت  یمدر عرض نروش در این  .دشاستفاده  بالاآمدگی یمساو یعتوز یبرامتعددی 

بندی زمانراحتی به بهتا  کنند یمرا تنظ دال 20تا  12روزانه  کارکنانو  بالا بیاید هدفبه سخخطی  توانسخخت

مام ت گریز،آببالا و خواص مواد  انبسا  سرعته بتوجه  با که دادنتایج در این روش نشان  .دنبرسها پروژه

 .[10] شدخارج  ینرطوبت و آب از زم

 یورتانوم پلیبررسی آزمایشگاهی ف 2-5-6

سترالیا  ( 2008و همکاران ) 1آقای بزی سل ا شگاه نیوکا سکن میکروسکوپ الکترونی و از دان ستفاده از ا با ا

صیات فیزیکی فوم پلیمکانیکی آزمایش او ساختار و خ سترششده  یورتان تزریق، ریز سطی د یافته گ ر 

 ینب یکیو مکان ییدرولیکتفاوت خواص ه یابیمنظور ارز مطالعه به این .دادندمورد بررسخخخی قرار را زمین 

شکیلفوم شگاهشده در آزما های تولیدو فوم ینشده در زم های ت شد ی ستفاده از  ناهمگن رافوم . انجام  با ا

قاومت مهای آزمایش یسر یکآن از  یکیو مکان یدرولیکیخواص هو اسکن  یالکترون یکروسکوپم یرتااو

 .شد یابینفوذپذیری ارز هایو آزمایشمحدود نشده  فشاری

 0.1 هایدر محدوده ید که اندازه سخخلول اصخخلیرسخخبه نظر می یکروسخخکوپ،م یراسخخکن الکترون تاخخاو از 

که داد نشخخان  . نتایجشخخته باشخخندچندوجهی نامنظم دا شخخکلها و سخخلول باشخخدمتر میلی 0.4متر تا میلی

 یدتول ینکه در زم یفوم یندهنما یشخخگاهمواد همگن شخخکل گرفته در آزما یهای انجام شخخده بر روآزمایش

تا  85 ینب یعیطور طبفوم به ی، چگالشخخختندمتر عمق دا یککه در حدود  یهاینمونه . براینبود شخخخودمی

شدگی . چگالیبود یرمترمکعب متغبر  یلوگرمک 145 اور سطی مح نی که یکه رزطوریبه یافت  یشافزا با 

 .[33]اشت بیشتری د چگالی ،شد یقتزر ق بیشتریعم در

                                                 
1 Bozzi 
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شگاهی آقای کمورلودر  شهر ترابزون ترکیه فوم( 2015) 1پژوهش آزمای شگاه کارادنیز  یورتان های پلیاز دان

شیمیایی  شکیل الپلیکه از واکنش  سیانات ت سه  و ایزو شدن در عرض یک دقیقه در  شد بعد از مخلو  

در  (1/9و  1/8و  1/7ورتان به خاک )یپلی های مختلف وزنینسخخبتبا   یورتانشخخدند، پلیجهت منبسخخط 

د مقاومت آن مور مقاومت فشاریو سپس با دستگاه  شد سیلتی خشک( مخلو  خاک ماسه) یسنگماالی 

 .گرفتقرار آزمایش 

 800، مقاومت فشخخاری کیلوگرم بر مترمکعب 65یورتان مورد اسخختفاده در حالت آزاد دارای چگالی فوم پلی

ایزوسیانات( تقریباً و  الپلیمگاپاسکال بوده و چگالی مواد اولیه فوم ) 25پاسکال و مدول الاستیسیته کیلو

شابه آب  سیانات را الپلییورتان در خاک ابتدا های پلی. برای تهیه نمونهبودم سبت وزنی یک با و ایزو  به ن

شروع فرایند سپس با  شک را بر روی مواد افزوده پل یک درون ظرف مخلو  کرده و  سیون خاک خ یمریزا

های نمونه 15. شخخدنددر هنگام انبسخخا  مایع با یک قاشخخق مواد را تا زمان مرحله ژل شخخدن مخلو   شخخد.

نسبت  و( 1/9و  1/8و  1/7یورتان به خاک )پلی با نسبت های مختلف وزنی در سه گروهنسبت ای بااستوانه

 .شدجهت انجام آزمایش مقاومت فشاری آماده  2طول به قطر 

صد مقدار شاریپلی با افزایش در شده با از نمونه یورتان در مخلو ، مقادیر مقاومت ف سازی  های خاک به

 ها درنمونه مخاخخخوصو وزن  مقاومت فشخخخاری. نتایج آزمایش یافتتوجهی افزایش طور قابلیورتان بهپلی

 ( آورده شده است.2-2جدول )

 [34] یورتانو وزن مخاوص خاک مخلو  شده با پلی مقاومت فشاری: 2-2جدول 

 مقاومت فشاری یورتان به خاکنسبت وزنی پلی

 )مگاپاسکال(

  وزن واحد حجم

 )کیلونیوتن بر مترمکعب(

1/7 4.22 7.15 

1/8 3.45 7.08 

                                                 
1 Komurlu 
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1/9 3.1 6.95 

 

شی  یورتانپلیکه قیمت یک کیلوگرم محاول فوم یی آنجا از ستفاده در مطالعه آزمای دلار آمریکا  2مورد ا

 .[34]دلار در هر مترمکعب در نظر گرفت  160توان ، هزینه مواد را میبود 

 های رسییورتان در خاکتزریق رزین پلی 2-5-7

یورتان در گیری تزریق رزین پلیتأثیر شخخکل 2018آقای حسخخین اسخخداللهی در کشخخور فرانسخخه در سخخال 

سیخاک سی را های ر در  عمولاًمروش  ینا. شدکه باع  تراکم خاک و افزایش ظرفیت باربری آن  کرد برر

سیبساختمان یرتعم ضور خاکهای آ ساس با دیده در ح سیونهای ح ست سطحی فوندا . یک سازگار ا

سکونی به علت خشت شدهساختمان م سی خرده  شد  های ر شست  سیون دچار ن  گرحسچهار ؛ در فوندا

 قیتزر یندفرآ در طی یگیری کرنش محلمنظور اندازه های مختلف سخخاختمان بهدر جهت زاویه ینور یبرف

اب  ضوح میلی 20گیری در هر با مراحل زمان اندازه ینامیکیدر حالت د گرهاحس ین. اشدن  20ثانیه با و

اب یهزاو هارو در چ میکرومتر ساختمان ن و پس از  لخاک در محل قب ینامیکیمقاومت د .دنشد مختلف 

حد  یکتا  این امکان را فراهم کرد روش نظارت  ینقرار گرفت. ا یمورد بررسخخ پانداپردازش توسخخط آزمون 

ضاف یباز هرگونه آس یریو جلوگ ینرز یقتزر یبرا نقطه  نیدر ا پانداآزمون  یجنتا. گردد یینبه سازه تع یا

مقاومت اما  بودمتر از مشخخخخاخخخات خاک  0.6در  ینامیکید مقاومتتوجهی از دهنده بهبود قابلنشخخخان

 .دشخخختر از تزریق قبلی متوقف یق سخخخریعتزر یبعد آزمایش  یافت. متر کاهش 2تا  0.6عمق از دینامیکی 

منجر به  فونداسخخخیونخاک  زیر فوم یقتزر. یافتمتر بهبود  ینو خاک در اول بالا آمدنقطه  یندر ا یوارد

 .[35] شدمتر میلی 0.5رک در محدوده تبستن 

 یورتان در کاهش رمبندگیکاربرد ماستیک پلی 2-5-8

ستیک تک جزئی  شهید چمران اهواز از ما شگاه  سکندری در دان شکفتی و آقای ا سهرابی  در ایران خانم 
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ز شهر ا موردمطالعه. خاک رمبنده استفاده کردند دگی خاک یورتان درزگیر الاستیک برای کاهش رمبنپلی

 و تعیین شخخاخ  حدود اتربرگ، تراکم، برش مسخختقیم های تعیینیشآزما. ابتدا بود حمیدیه نزدیک اهواز

صد .انجام گرفت رمبندگی  شدیورتان در خاک رمبنده ترکیب مختلف پلی لا اخت هایدر مرحله بعد با در

 یافتکاهش  %92به میزان  5% شخخاخ  رمبندگی در درصخخد اختلا  یورتانمواد پلی دادکه نتایج نشخخان 

[36]. 

 یورتان در صنعتپلی کاربردهای 2-6

ستفاده مختلف صنایع در مواد ترینمتنوع از یکی عنوانبه هایورتانپلی امروزه ست ا  در 1نرم فوم از. شده ا

 توان استفاده نمودمی سقف و دیوار کاریعایق در 2سخت فوم شود و ازمی استفاده صندلی مبلمان وتشک 

 .(8-2)شکل 

 زمانهم ار مقاومت فلز و سختی با همراه لاستیک الاستیکی خاصیت که است نظیربی ماده یک یورتانپلی

سیعی دامنه در یورتانپلی کهازآنجایی. کندمی فراهم ست، سختی از و سان به موجود ا  ار امکان این مهند

 ارمنح فیزیکی خواص و سایشی مقاومت با خواص مواد این با را فلزات و پلاستیک لاستیک، که دهدمی

 با ایسهمق در هزینه یا زمانی ازلحاظ یورتانپلی مواد از استفاده با از کاربردها بسیاری. کرد جایگزین فرد به

 .[37] است صرفهبه دیگر مواد

                                                 
1 Soft foam 

2 Rigid foam 
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 [37] یورتان در صنعت: کاربرد پلی8-2شکل 

 یورتانپلی نرم فوم 2-6-1

 عبور هاآن داخل از راحتیبه هوا کهطوریبه .هسخختند باز سخخلول هایفوم نوع از سخخاختاری ازنظر فوم این

 یورتانپلی نرم هایفوم دارند، پائینی حرارتی هدایت ضخخخریب و بوده صخخخوت جاذب نرم فوم کند،می

صورتی شید نور فرابنفش معرض در کهدر ست از را خود رنگ سرعتبه گیرند، قرار خور  این .دهندمی د

شاری بارهای تحت دمایی شرایط در وقتی هافوم شان خود از ماندگار هایشکل تغییر گیرندمی قرار ف  ن

 .دهندمی

 :کرد اشاره ذیل موارد به توانمی نرم هایفوم کاربردهای ازجمله

 صخخنایع خودرو، موتور صخخوتی عایق موتورسخخیکلت، زین خودرو، صخخندلی اداری، و خانگی مبل صخخنایع

 … و پوشاک صنایع کفش، داخل کفی فیلترهای هوا، دکوراسیون، و بازیاسباب

سیار صنعت در یورتانپلی نرم فوم هایکاربرد  فتیس درجه و هاشکل تواند درمی فوم این. است گسترده ب

ید متنوعی  بر کیلوگرم 55 تا 35 بین دانسخخخیته سخخخبک )دارای وزن دارای نرم فوم علاوه،به. شخخخود تول
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ست راحت و بادوام ،(مترمکعب  بلوکی نرم فوم شود ازمی شامل را مختلفی هاییورتان درجهنرم پلی فوم. ا

سفنج و )ابر شک مبلی، فوم تولید برای( 1ا شتک،، ت شت بال ستر خودرو، داخلی تزئینات سری،پ و  فرش آ

 واپیماه صندلی خودرو، تولید در عمدتاً سرد( فومقالبی ) منعطف فوم. شودمی استفاده بندیبسته و پارچه

طار و ندلی در همچنین و ق مان صخخخ فاده مبل قالبیفوم. گیردمی قرار مورداسخخخت تانپلی نرم های   یور

 .[37] صوت( دارد عایق) صدا عایق عنوانبه مناسبی کاربرد ویسکوالاستیک

 یورتانپلی سخت فوم 2-6-2 

به میزان بسخخیار کم در سخخاختارهای سخخاندویچ پانل به کار  1940یورتان در اواخر دهه های سخخخت پلیفوم

سیاناتا ورود با 1960 سال از شدند. گرفته صنعت فوم MDI یزو سخت پلیبه این  عنوان یورتان بههای 

 ولسخخل بالایی درصخخد این فوم حاوی .های حرارتی در تولید قطعات مختلف مورداسخختفاده قرار گرفتندعایق

 تولید مترمکعب بر کیلوگرم 1000 تا 15 دانسخخیته ازورتان یهای سخخخت پلیفومامروزه  باشخخد.بسخخته می

 مواد ها وموسایر ف نسبت بهضریب هدایت حرارتی به دلیل پایین بودن یورتان های سخت پلیفوم شوند.می

 یورتانپلی سخخخخت هایفوم ازد. گیرنبسخخخیار مورداسخخختفاده قرار می کاریعایق کاربردهای برای پلیمری

 .شودمی استفاده چوب جایگزین عنوانبه دکوراسیونی محاولات تولید در بالا دانسیته  با

 ومفعایق اسخخت.  ترینترین از لحاظ انرژی، و متنوعماخخرفترین، کمیورتان یکی از محبوبفوم سخخخت پلی

ارف زیادی حد تا یورتانپلی سخت  کهدرحالی دهدمی کاهش را تولید و ساخت هایهزینه و سوخت م

ستیک فلز دیواره داخل در تواندمی سخت هایفوم. دهدمی افزایش را رفاه و ایمنی  در یا و هایخچال و پلا

های انتقال نفت و گاز، فوم ساختمان، عایق لوله در صنعت یقعا یهاپانل در مواد دیگر و فلزها کاغذ، پشت

صنعت  در وسیعی کاربردهای یورتانپلی سخت فوم. شود استفاده بندیبسته و شناورها ها،کشتی اسپری،

سازی شبورد، تولید جهت خودرو ستفاده غیره و خودرو گیرضربه دا اول در  ینا .گیردمی قرار مورد ا مح

                                                 
1 slab stock 
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 گردد.انواع تزریقی، ریختگی و پاششی ارائه می

 مزایای فوم سخت 2-6-2-1

ضخامت معین در مقایسه با هر نوع ماده تجاری دیگر در مقابل نفوذ و انتقال گرما  این فوم با  بندی:عایق

 .مقاومت حرارتی خوبی نیز دارد و دهدبیشتری از خود نشان میو سرما مقاومت 

 و زیاد مقاومت با قطعاتی برد کار به ساندویچی ساختارهای در توانمی را  سخت  فوم این  سبکی وزن: 

 کرد. تولید کم وزن

 قطعات فرج و خلل  های پیچیده ویورتان قادر اسخخت شخخکلپلیشخخده  گیری مخلو  منبسخخطقابلیت قالب 

 کند. پر را استفاده مورد

 چوب ذکاغ فلزات مانند معمولی مواد از بسیاری با تشکیل خلال در یورتانپلی سخت هایفوم  چسبندگی 

شه و هاپلاستیک سنگ شکیل پیوند هاشی سیله چسبد بهتوانمی نیز شده برده هایفوم  دهدمی ت های و

 .معمولی به قطعات دیگر متال شود

 دارد. کمی بسیار آب جذب یورتان سخت هایفوم سلولی، بسته ساختار  علت به  شناور بودن:سبکی و  

 دارد. نگه آب در را خودش وزن برابر 25  حدود  است قادر  مترمکعب بر کیلوگرم 40 چگالی با فوم

 شخخایان گیردمی صخخورت مرحله یک در و مایع مواد از اسخختفاده با برق تولید  ای:تولید آسخخان و یک مرحله 

 نیست. لازم آن مورد در دیگر اقدامات یا مجدد پخت کهینا است ذکر

 و صخخدا جذب برای درنتیجه دارند خوبی انرژی جذب قابلیت یورتان سخخخت هایفوم  قابلیت جذب انرژی 

 .[14] شودنیز مارف می گیرضربه عنوانبه و بوده مناسب ارتعاشات

 یورتانفوم چوب پلی 2-6-3

ستقبال از فوم پلی سالیان اخیر ا ستفاده از این نوع در  سیار بالا بوده و قطعات تولیدشده با ا یورتان سخت ب

ستفاده عمومی می سترش بازار و ا سرعت در حال گ سخت پلیفوم با  شند. این نوع فوم  یورتان در بازار با
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شخخخناخته  Wood imitation Polyurethane Foamتجاری ایران با نام فوم چوب و در بازار جهانی با نام 

 شوند.می

 یورتانهای فوم چوب پلیویژگی 2-6-3-1

 خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب –

 گیری سادهفرایند تولید و قالب –

 سطی ظاهری مناسب –

 وزن پایین قطعات تولیدشده –

 بالا سرعت تولید –

سان گیری یورتان موجب قالبحالت مایع مواد اولیه فوم پلی شی قطعات پیچیده آراآ لید تکرارپذیری تو وی

 ، دانسخخخیته فوم و اندازه قطعات،یازبا توجه به شخخخکل ظاهری، خواص موردن .گرددییکسخخخان این قطعات م

یا فولاد، لاسخختیک یا سخخیلیکون،  ینیومیورتان از جنس آلوممورداسخختفاده در تولید فوم چوب پلی یهاقالب

ا گردد. تزریق این نوع فوم نیز بسازی انتخاب میرزین اپوکسی و یا سایر مواد مورداستفاده در صنایع قالب

توجه به حجم تولید و اندازه قطعات به اشخخکال تزریق دسخختی، تزریق با دسخختگاه فشخخار پایین و تزریق با 

 پذیرد.دستگاه فشار بالا صورت می

یورتان دانسیته آن است. با توجه به خواص فیزیکی و مکانیکی ترین ویژگی موردتوجه در فوم چوب پلیمهم

تا  60های تولیدکننده مواد اولیه دانسخخیته این نوع فوم را بین یورتان، شخخرکتمورد انتظار از فوم چوب پلی

ی و  رفتن دانسخخیته خواص فیزیکنمایند. لازم به ذکر اسخخت که با بالاکیلوگرم بر مترمکعب تنظیم می 700

 یافته و از سوی دیگر وزن قطعات تولیدی نیز بیشتر خواهد شد.مکانیکی افزایش

اری و همچنین کگیری و تزریق، قابلیت ماشینفرد شامل سبکی، قابلیت قالبهای منحاربهاین فوم با ویژگی

 .[38] مبلمان داردیشی و آراای به انواع قطعات تزئینی، ضد آب بودن جایگاه ویژه
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 یورتانمراحل تشکیل فوم پلی 2-7

 

 [37]یورتان: مراحل تشکیل فوم پلی9-2شکل 

 1شدن زمان کرمی 2-7-1

وم یورتان، زمان شروع فهای پلیشده در اطلاعات فنی مواد اولیه سیستمیکی از پارامترهای فرآیندی گزارش

شود شدن نامیده می باشد که زمان کرمیها، میال و ایزوسیانات از لحظه اختلا  اولیه آنکردن مخلو  پلی

 .(9-2)شکل  شودد ثانیه گزارش میسرعت آن معمولاً با واحو با توجه به

 2زمان ژل شدن 2-7-2

باشد ال و ایزوسیانات یک پلیمر ترموست )گرماسخت( مییورتان حاصل از ترکیب پلیبا توجه به اینکه پلی

زمان تشکیل اولین هاست. مدتو در این نوع از پلیمرها ویژگی اصلی وجود پیوندهای عرضی در ساختار آن

ال و ایزوسیانات، زمان از زمان آغاز اختلا  پلی یریگیورتان در حال شکلدر ساختار پلیپیوندهای عرضی 

 یورتان است. زمانشود که پارامتر بسیار حساس و مهم در فرایند تولید پلیژل شدن )ژل تایم( نامیده می

 .(9-2)شکل  شودشدن با واحد ثانیه گزارش میژل شدن نیز همانند زمان کرمی

                                                 
1 Cream Time 

2 Gel Time 
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 1مان خاتمه رشدز 2-7-3

د و باششده مرتبط میرتان تشکیلیوزمان آغاز اختلا  تا اتمام رشد سامانه فوم پلیاین پارامتر به مدت

 .(9-2)شکل  شودیورتان با واحد ثانیه گزارش میهای پلیمعمولاً در سیستم فوم

 2دانسیته آزاد 2-7-4

انه به وزن واحد حجم سام .شودگزارش می بر مترمکعب یورتان که با واحد کیلوگرمپارامتر دانسیته آزاد پلی

 .[34]گویند گیری شده بدون فرایند قالبیورتان تشکیلپلی

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Rise Time 
2 Free Rise Density 
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 مقدمه 3-1

ال  شکیل فوم پلی بهدر این ف شاریهای آزمایش یاتجزئ یورتان،مراحل ت ستشده انجام مقاومت ف گاه با د

ین برای و همچن انبسا نظر مقاومت فشاری و افزایش  یورتان ازمنظور یافتن بهترین فوم پلیبه یونیورسال

سی پارامترهای  شاخ   بعدی تک تحکیمبرر شردگ)پارامتر   تحکیمضریب و  sC  شاخ  تراکم، Cc یف

vC)  2435 از آزمایش تحکیم مطابق استانداردASTM D   این آزمایش برای تعیین مقدار و  .شودمیانجام

شی قائم در معرض بارگذاری تنش کنترل شده جانبی با زهک اور شرایط مح  سرعت تحکیم یک خاک در 

تا  یدآورتان به دست مییفوم پلی بالا زدگینیروی  فشاری مقاومتسپس با استفاده از دستگاه  .شده است

 .استفاده کرد یورتانپلی توان از فومتنشی میچه میزان مشخ  شود تا 

 ی نمونه آزمایشگاهیسازآماده 3-2

 هدف 3-2-1

های دچار نشخخسخخت شخخده و دال هایخاکجهت بهسخخازی  یورتانپلیتولید فوم  پژوهشهدف از تهیه این 

بالا و در عین حال بیشترین میزان انبسا  را  مقاومت فشاریبدین منظور فوم باید دارای  باشد.میفرورفته 

ای ل استوانهبه شک هاییفومهای مختلف و ایزوسیانات ال با دانسیتهیداشته باشد. بدین ترتیب از ترکیب پل

 شود.و تحکیم قرار داده می مقاومت فشاریتولید کرده و مورد آزمایش 

 روش انجام کار 3-2-2

وم کرده تا ف آغشته فوم با واکس جداکنندهبه طور کامل ای شکل ته بسته را استوانه قالب هایجداره .1

 به بدنه قالب نچسبد و راحت بیرون بیاید.

 ود.شگرم وزن کرده و درون قالب ریخته میبا نسبت وزنی مشخ  توسط ترازو با دقت میلی الپلی .2

 (1-3شود. )شکل کشی به درون قالب اضافه میایزوسیانات را بعد از وزن  .3
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 شود.قالب را زیر همزن برقی با سرعت بالا قرار داده سپس کرنومتر روشن می .4

-2 )شکل شودگیری میرا با کرنومتر اندازه (زمان مراحل تشکیل فوم )کرم تایم، ژل تایم و اتمام رشد .5

9).  

یورتان( تمیز کرده و نمونه جهت آورده و قالب را با متیلن کلراید )حلال پلیفوم را از قالب بیرون  .6

 2را با استفاده از کمان اره طوری جدا کرده که نسبت طول به قطر آن تقریباً  مقاومت فشاریآزمایش 

 (2-3)شکل  شود.با سمباده صاف میباشد و سپس سطوح پایین و بالای آن 

سی برر های با دانسیته متفاوت موجود در بازار انجام داده کهالپلییزوسیانات و های زیادی با انواع اآزمایش

 .شده است و تحلیل هر آزمایش در فال چهارم توضیی داده

 و سمباده کمان ارهی فوم با ااستوانه: برش 2-3شکل  و ایزوسیانات الپلییری گاندازه: 1-3شکل 

 

  فومدرصد رطوبت طبیعی  3-3 

 خشک ایاندازه تانمونه در گرمخانه   ،ASTM D2216طبق  فومآزمایش تعیین درصد رطوبت طبیعی   
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 صورت به رطوبت درصد .است آب دادن دست از به مربو  نمونه وزن کاهش .بماند ثابت آن وزن که شودمی

  .شوداسبه میمح خشک نمونه وزن به نمونه در آب وزن نسبت

 فومچگالی ویژه  3-4

 مقطر آب حجم وزن به مشخ  دمای درهای فوم هدف از این آزمایش تعیین نسبت بین واحد حجم دانه 

باشد. به همین منظور نمونه فوم که از دستگاه تحکیم بعد از بارگذاری و باربرداری بیرون می دما همان در

استوانه برش زده و با آورده و داخل گرمخانه قرار داده تا رطوبت فوم خشک شود. سپس فوم را به شکل 

اشتن کرده و با د گرم( ثبتشود. سپس وزن فوم را با ترازو دقیق )دقت میلیگیری میکولیس حجم آن اندازه

 آید. دست میوزن و حجم چگالی ویژه آن به

 یبعد کی میتحک یپارامترها نییتع شیآزما 3-5

 هدف 3-5-1

یورتان در شرایط محاورشده جانبی و یک فوم پلیمنظور تعیین مقدار و سرعت تحکیم این آزمایش به

در واقع، در آزمایش تحکیم یک بعدی، از انجام شد.  شده  زهکشی قائم در حین بارگذاری با تنش کنترل

های مهندسی خاک با اندازه گیری مقدار تحکیم برای نمونه خاک استفاده ابزار ادومتری برای تعیین ویژگی

انجام گیری پاسخ تغییرشکل های مختلف به نمونه خاک و اندازه با اعمال بارآزمایش های ادومتری شد. 

یورتان به عنوان ماده جدید در پژوهش حاضر، هدف از انجام این آزمایش مشاهده تاثیر فوم پلیشود. می

 . است یورتانو آزمایش میزان بهبود خاک با استفاده از  قدرت و قابلیت فشردگی فوم پلی پیبرای بهبود 
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 [39] )ادومتری( : شماتیک دستگاه تحکیم3-3شکل 

 تجهیزات آزمایش 3-5-2 

 [40]د انجام شASTM D 2435 های ژئوتکنیکی و تحکیم خاک بر اساس استاندارد آزمایش فیزیکی ویژگی 

لیت قاب . گی خاک، تعیین شود.تا محتوی رطوبتی، تراکم ذرات، حداکثر تراکم خشک و ویژگیهای فشرد

 این انجام شد.  3-3 ادومتری طبق شکل و تجهیزات فشردگی خاک با انجام آزمون تحکیم با استفاده از ابزار

 بدون ار بار همچنین و داشته را نظر مورد بار درصد نیم دقت با طولانی مدت برای بار اعمال قابلیت تجهیزات

 50کیلوپاسکال،  25به ترتیب از  میزان بار در هر مرحله داد. افزایش مشخای مقدار به توجه قابل ضربه

 افزایش یافت. کیلوپاسکال،  200کیلوپاسکال، و  100کیلو پاسکال، 

 قالب تحکیم 3-5-2-1 

 .دکنمی نگهداری است قرارگرفته متخلخل های سنگ آن طرف دو که حلقه یک داخل در را نمونه قالب این

 زملا قابلیت باید همچنین تحکیم قالب .شود گیریاندازه متر میلی هزارم 75 دقت با باید حلقه داخلی قطر
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تغییرات ارتفاع نمونه را  گیریاندازه و متخلخل های سنگ به قائم بار انتقال نمونه کردن مستغرق برای

متر باشد ارتفاع نمونه باید میلی 12متر و حداقل ارتفاع آن باید میلی 50داشته باشد حداقل قطر نمونه باید 

  .(3-3)شکل  برابر قطر بزرگترین سنگدانه بزرگتر باشد 10از 

 های متخلخلسنگ 3-5-2-2

های انهد است.سنگ متخلخل از جنس کاربید سیلیکون، اکسید آلومینیوم یا ماالی غیر خورنده مشابه 

 قطرسنگ. شود هاآن منافذ به خاک نفوذ مانع  که باشد کوچک ایاندازه به باید متخلخل سنگ

 نمونه  ردو حلقه داخلی قطر از کمتر مترمیلی 0.5 تا مترمیلی 0.2 حدود در باید فوقانی متخلخل

 از بلق متخلخل هایسنگ  .افی باشدناص و پریدگی رنگ ،ترک فاقد ،تمیز باید متخلخل هایسنگ  .باشد

 محیط دمای به تا بماند باقی آب در سپس و شود جوشانده آب در دقیقه 10 مدت به باید استفاده اولین

 .(4-3)شکل  دنبرس

 

 سنگ متخلخل و قالب تحکیم :4-3 شکل
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 های تغییر مکانگیج 3-5-2-3 

 .(5-3 )شکل متر استمیلی 0.002گیری تغییر ضخامت نمونه نیاز به گیج های با دقت برای اندازه

 

 میلی متر 0.002کرنش سنج با دقت : 5-3شکل 

 فرعی  جهیزاتت 3-5-2-4

  

 شکل گرمخانه :7-3شکل  گرمیترازو میلی :6-3شکل 



42 

و  6-3)شکل گرمخانه ترازو، سیمی، اره کاردک، املاح، فاقد آب یا مقطر آب ثانیه، یک دقت با سنج زمان

 (7-3شکل 

 روش آزمایش تحکیم 3-5-3

قه فلزی حل اندازهبهو درصد انبسا  بالا داشته باشد  مقاومت فشاریفوم که نمونه بهترین سازی بعد از آماده

گیری کرده و داخل حلقه فلزی اندازه گرممیلی با دقت رینگ تحکیم از فوم جدا کرده و وزن آن را با ترازو

که از حرکت جانبی جلوگیری کند. دو سنگ متخلخل یکی روی نمونه و دیگری  شودمیقرار داده  طوری

باشد. بار از طریق متر میمیلی 19متر و ضخامت آن میلی 75ها شود قطر نمونهدر زیر آن قرار داده می

روی است که ای وزنهبرابر  10واقعی  بارشود )ی تنش کل بر نمونه وارد میهاصورت محوری با گاماهرمی به

ه از شود. در طول آزمایش نمونگیری می( و تراکم با میکرومتر ساعتی اندازهشوددستگاه تحکیم گذاشته می

شته دا ای کاملاً پراکنده شود نگهآب اشباع هست. هر گام بارگذاری تا زمانی که اضافه فشار آب حفره

گیری تراکم را ادامه شود سپس بار را دو برابر نموده و اندازهساعت وارد می 24شود. معمولاً هر بار تا می

شده و از این اطلاعات برای تعیین ارتبا  بین شود. در طی فرایند تحکیم مقدار نشست نمونه قرائت داده می

رعت توان سن با ارزیابی ضریب تحکیم میهمچنی .شوندو نسبت منافذ یا کرنش استفاده می مؤثرتنش 

 .تحکیم را ارزیابی نمود

اده ها استفریزها و سازهاز نتایج آزمایش تحکیم برای تخمین مقدار و سرعت نشست کل و تفاضلی خاک  

 نتایج .است مهم بسیار هاآن عملکرد ارزیابی و مهندسی هایسازه طراحی در موارد این تخمین  شود.می

نتایج آزمایش تحکیم تابعی از مقدار گام بارگذاری  .است تأثیرپذیر نمونه خوردگیدست از شدیداً آزمایش این

که همیشه نسبت افزایش  یاگونهشود بهبرابر می صورت مرسوم در هر گام بارگذاری مقدار بار دواست. به

 طور است. به بارگذاری گام هر تداوم زمانمدت از تابعی تحکیم آزمایش نتایج  همچنین  بار برابر یک است.

 .[41] ساعت است 24م بارگذاری اهر گ زمان مدت مرسوم
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 نمونهسازی آماده 3-5-4  

ستگاه  ،وزن  .دشومیداده  حکیم قرارتها را در داخل حلقه نمونهو  گیریاندازه تحکیمارتفاع و قطر حلقه د

با لبه حلقه دور نمونه توسخخخط اره سخخخیمی و کاردک بالا و پایین  سخخخپس شخخخودمیتراز هم تیز  نمونه 

اوص وزن و کرده گیریاندازه حلقه با همراه مرطوب  نمونه  وزن سبه میم نهنمو مخ سمتی از   کنیمحا ق

شته  رطوبت گیری درصدفوم را برای اندازه تا رطوبت آن از  شودمیو داخل گرمخانه قرار داده  شودمیبردا

با معلوم  .شخخخودگیری مینمونه مرطوب همراه حلقه اندازه وزندادن نمونه در حلقه  پس از قرار بین برود. 

با متوسخخط گیری بر   تفاع اولیه نمونهار گردد.می بودن وزن اولیه حلقه وزن خال  نمونه مرطوب مشخخخ 

سطی از نمونه  سبه میبا کولیس روی چهار نقطه م  جمح نمونه اولیه ارتفاع و قطر بودن معلوم با  شودمحا

 .شودمحاسبه می نمونه اولیه

 انجام آزمایش 3-5-5 

سنگ  دارنده حلقه وسپس نمونه با حلقه دور آن و قطعه نگه ،گ متخلخل مرطوب پایین نمونهبه ترتیب سن 

 (4-3)شکل .شودداده می قرار تحکیم قالب داخل درمتخلخل بالا و کلاهک صلب آن 

شده و اشباع باقی بماند لوله متال به صفحه پایه باید کاملاً  ورغوطه  نمونه تا شد ریخته آب تحکیم قالب در

را  سنج یمتحککه نمونه اشباع شد   ساعت 24 از پس .و در طول آزمایش پر از آب باقی بماند پرشدهاز آب 

گیری شکل قائم را برای اندازهتعیین تغییر . گیج )عقربه مندرج( شودمیروی دستگاه اعمال بار قرار داده 

 باید جگیرد گیمی قرار صفر  روی عقربه  کار ابتدای در. شودداده می قرار سنجتحکیم روی فوم نشست ارمقد

 باشد.داشته  نشستمتر میلی 0.002برابر با  آن درجه هر در که باشد شده کالیبره نحوی به

در  و گردیده شروع کیلوگرم 0.250 بار با و آرامی با نمونه بارگذاری شود.می ترازاهرم تحکیم را با دستگاه 

دقیقه  1440و  480، 240، 120، 60، 36، 12.25،20.25،25، 9، 6.25، 4، 0.25،1،2.25های صفر، زمان

 .شودمیساعت( گیج قائم را قرائت کرده و اعداد خوانده شده را یادداشت  24)
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اعداد گیج را  ذکرشدههای که فشار روی آن دو برابر شود. در زمانینحوبهروز بعد بار نمونه را افزایش داده 

 قرار دادهی حلقه را روکیلوگرمی  16، 8، 4، 2، 1، 0.5، 0.25ی هاوزنهدر هر گام بارگذاری  شود.میقرائت 

را کیلوگرم  16 ،8 ،4 ،2 ،1و بارگذاری مجدد  کیلوگرمی 1، 2، 8،4ی هاوزنه باربرداری سپس در هر گام

 .]36[ شودمیروی دستگاه تحکیم قرار داده 

و  شودمیآب آزاد از روی نمونه و اطراف حلقه پاک  کردهپس از پایان آزمایش نمونه با حلقه دور آن خارج  

 شد محاسبه اشباع خال  نمونه، وزن حلقه وزن کردن . با کسرشودمیگیری وزن نمونه و حلقه اندازه

وزن  شد. با دانستن گذاشته گرمخانه و چگالی ویژه در نهایی رطوبت تعیین جهت نمونه از قسمتی همچنین

د. برای جلوگیری از خطا و دقت یآیمخشک و محاسبه حجم آن با کولیس چگالی ویژه فوم به دست 

 شود.تکرار میتحکیم  بار آزمایش 4محاسبات 

 تک محوریفوم با دستگاه  بالا زدگیمحاسبه نیروی  3-6

متعلق به نیوتون و کیلو 50آید. توان دستگاه بدست می مقاومت فشاریفوم را از دستگاه  گیبالا زدنیروی 

دستگاه را کالیبره کرده تا ضریب سختی رینگ دستگاه بدست  ابتدا شرکت ویکهام فرانس انگلیس است.

 تغییر شکل دستگاه و را روی دستگاه قرار دادهکیلوگرم  70 تا، ... 20، 15، 10، 5ی هاوزنه بدین جهت آید.

( طبق K( ضریب سختی رینگ )∆شکل )تغییر  ( وF. با دانستن نیرو )شودکرنش سنج خوانده میرا از روی 

 آید.دست میبه( 1-3رابطه )

F=K*∆                                                                                                          (3-1)  
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 یبره کردن دستگاهکال :1-3 جدول

F(Kg) ∆ (mm) F(N) ∆ (m) 

5 0.002 49.05 0.000002 

10 0.004 98.1 0.000004 

15 0.006 147.15 0.000006 

20 0.01 196.2 0.00001 

25 0.014 245.25 0.000014 

30 0.016 294.3 0.000016 

35 0.02 343.35 0.00002 

40 0.023 392.4 0.000023 

45 0.027 441.45 0.000027 

50 0.03 490.5 0.00003 

55 0.034 539.55 0.000034 

60 0.036 588.6 0.000036 

70 0.044 686.7 0.000044 

 

 

 ونیبراسیکال خط معادله برازش: 8-3 شکل

Y = 14715000X + 49.05
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 فصل چهارم

 هاشیتفسیر و نتایج آزما
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 مقدمه 4-1

 .گیردبررسی قرار می تجزیه تحلیل نتایج آزمایشگاهی در سه بخش مورد فالدر این  

 مقاومت فشاریآزمایش  4-1-1

 افزودن و متفاوت هایدانسیته با هاییالپلی با یورتانپلی انواع فوم مقاومت فشاریدر این بخش به بررسی  

 17  فوم  انبسخخا  مقدار و فشخخاری مقاومت فوم ازنظر بهترین آوردن دسخخت به برای کاتالیزور عنوانبه آب

 شود. در انتهاقرار داده می مقاومت فشاریه دستگا با مقاومت فشاری آزمایش مورد و شده فوم تولید نمونه

 .شودمینمودار تنش و کرنش بررسی 

 آزمایش تحکیم یک بعدی 4-1-2

سی پارامترهای   شردگیدر این بخش به برر  تهساخ فوم نمونه  تحکیم سرعت و تورم شاخ   و ضریب ف

اندارد اسخخت خاک طبق بعدی یک تحکیم پارامترهای تعیین آزمایش از اسخختفاده با ترکیب بهترین با شخخده

ASTM D2435  د.شومی تکرار بار چهار آزمایش این تحکیم  نتایج از اطمینان حاول برای  .شودمیانجام 

 نیروی بالا زدگی 4-1-3 

قاومت مبا استفاده از آزمایش  که شودمیپرداخته  یورتانفوم پلی بالا زدگیدر این بخش به بررسی نیروی  

اندازه مه شفت برسدشدن قبل از آنکه به مرحله کرم  و کرده مخلو  بسته ته  فوم را درون استوانه ،فشاری

 شخخروع با و شخخودمیداده  قرار یمقاومت فشخخار دسخختگاه  گیج زیر در و قرار داده فوم روی اسخختوانه قطر

 ندانسخخت با شخخود متوقف گیج یهاعقربه که زمانی و کرده حرکتی به  شخخروع گیج شخخدن منبسخخط عملیات

برای اطمینان از نتایج آزمایش از قالب  .آیددست میآن به بالا زدگینیرو  از فال سوم حلقه رینگ ضریب

 شده است. متفاوت استفاده  یای با قطرهااستوانه
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  مقاومت فشارییورتان و آزمایش ترکیب ساخت فوم پلی 4-2

  ال سختپلی 50%ایزوسیانات به  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-1

از نوع سخت  الپلیگرم  25شود. سخت ساخته می الپلی ایزوسیانات به 50- 50نسبت  یورتان بافوم پلی

ستوانه 25را با  سیانات در قالب ا بالا مخلو   سرعتبا دستگاه همزن برقی با  ثانیه 30ای به مدت گرم ایزو

ثانیه  15دقیقه و  2در زمان پیوندد. میوقوع به  بعد از ترکیب دو ماده  ثانیه 30زمان کرمی شدن  شود.می

رشد ثانیه  45دقیقه و  2و در زمان  رسدمی شدنله ژل به مرحشود و یورتان مشاهده میهای پلیاولین تار

 شود. دانسیته آزاد فومخود منبسط میحالت مایع برابر اندازه  10 . فوم با این نسبت رسدبه اتمام میفوم 

نمونه  (1-4)شکل  مقاومت فشاریآزمایش  باشد. سپس با دستگاه یونیورسالبر مترمکعب می کیلوگرم 48

 شود.مشاهده می 2-4کرنش آن در شکل -نتایج حاصل از آزمایش و نمودار تنش .گیردمیانجام 

 

 یورتانفوم پلی مقاومت فشاری: آزمایش 1-4 شکل
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 سخت الپلی گرم 25به گرم ایزوسیانات  25نسبت : فوم با 2-4 شکل

 سخت الپلی 40%به  ایزوسیانات 60%ترکیب فوم با نسبت  4-2-2

شود. همانند آزمایش قبلی ساخته میسخت  الگرم پلی 40به ایزوسیانات گرم  60یورتان با نسبت فوم پلی

گیرد. نتایج حاصل از قرار می مقاومت فشاریسپس فوم تحت آزمایش د. نشواین دو ماده با هم ترکیب می

یشینه آن در حالت ب مقاومت فشاری .شودمشاهده می 3-4در شکل آن کرنش -تنشآزمایش و نمودار 

شتر هرچه ایزوسیانات بیشود گرفته مینتیجه در مقایسه با آزمایش قبلی مگاپاسکال هست.  0.74 الاستیک

 شود.می ترنرمبیشتر باشد فوم  الپلیو هرچه  و مقاومت فشاری بیشتر دارد ترباشد فوم سخت
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 سخت الپلی گرم 40به گرم ایزوسیانات  60نسبت :  فوم با 3-4شکل 

 چوب الپلی 50%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-3

 بالاتری یچگالچوب که  الپلیاز  دانسیته پایین مقاومت فشاری کمی دارد در نتیجه با توجه بهسخت  الپلی

 واکس بهابتدا سطی قالب را  شود.ساخته می چوب فوم جدید الپلیایزوسیانات به  50- 50نسبت  دارد با

 الپلیگرم  50کرده تا فوم به سطی قالب نچسبد و راحت بیرون بیاید. سپس  آغشته یورتانپلی جداکننده

بالا مخلو   سرعتبا دستگاه همزن برقی با  ثانیه 40ای به مدت استوانه گرم ایزوسیانات در قالب 50چوب با 

 4در زمان  حالت کرمی و مایع دارند.پس از شروع واکنش  ثانیه 10 دقیقه و 2زمان  به مدتو  شودمی

 یورتانفوم چوب پلی .رسدبه مرحله اتمام رشد می دقیقه 6در زمان و  شدنثانیه به مرحله ژل  30دقیقه و 

آزاد  دانسیته .و نسبت به فوم سخت از رشد کمتری برخوردار است شودبرابر اندازه خود منبسط می 4تقریباً 

 باشد.ب میکیلوگرم بر مترمکع 115.7فوم 

-4کل شنمونه را گرفته که نمودار تنش کرنش آن در  مقاومت فشاریآزمایش  سپس با دستگاه یونیورسال

ابتدا حالت الاستیک دارد سپس با افزایش کرنش  کرنش–یورتان در نمودار تنش فوم پلی آورده شده است. 4
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 .(4.4)شکل  ابدیتنش ثابت مانده و در انتها با افزایش کرنش تنش نیز افزایش می

 

 چوب الپلی گرم 50به گرم ایزوسیانات  50نسبت :  فوم با 4-4شکل 

 مگاپاسکال هست. 2.2آن در حالت الاستیک  بیشینه مقاومت فشاری 4-4با توجه به شکل 

 الپلی 2.5%چوب و  الپلی 47.5%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-4

 سخت

رشخخخدی نکرد به همین دلیل  چنانآنچوب مقاومت خوبی داشخخخت ولی  الپلیینکه ا بادر آزمایش قبل 

در این آزمایش از  .برسخخدتا به نتیجه مطلوب  شخخودمیچوب مخلو   الپلیسخخخت را با  الپلیدرصخخدی از 

ستفاده  50چوب و  الپلیدرصد  47.5سخت  الپلیدرصد  2.5 نسبت مانند ؛ شودمیدرصد ایزوسیانات ا

کرده تا فوم به سطی قالب نچسبد و راحت  آغشتهواکس جداکننده  بههای قبل ابتدا سطی قالب را آزمایش

با  ثانیه 20ای به مدت در قالب اسخخختوانه چوب الپلیگرم  47.5را با  سخخخخت الپلیگرم  2.5بیرون بیاید. 

انات را درون قالب ریخته و گرم ایزوسخخی 50. سخخپس شخخودمیبالا مخلو   سخخرعتدسخختگاه همزن برقی با 

قرار داده و نمودار تنش کرنش آن  مقاومت فشخخخاریآزمایش در انتها فوم تحت  .شخخخودمیمخلو  ی خوببه
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 شود.رسم می 5-4مطابق شکل 

 

 سخت الپلیگرم  2.5چوب و  الپلیگرم  47.5گرم ایزوسیانات به  50نسبت : فوم با 5-4شکل 

 1.68 آن در حالت الاستیک بیشینه مقاومت فشاریکه  دهدنشان می 5-4شکل  نتایج حاصل از نمودار

 مگاپاسکال هست.

 الپلی 3.75%چوب و  الپلی 46.25%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-5

 سخت

صد  سبت و با را افزایش دادهسخت  الپلیدر این آزمایش در صد  3.75 ن صد  46.25سخت،  الپلیدر در

گرم  46.25را با  سخت الپلیگرم  3.75؛ شودمی ساخته فوم جدید درصد ایزوسیانات 50چوب و  الپلی

بالا مخلو  کرده سپس  سرعتبا دستگاه همزن برقی با  ثانیه 20ای به مدت استوانه در قالب چوب الپلی

س با سپ .شود  میمخلوبالا  سرعتخوبی با همزن مکانیکی گرم ایزوسیانات را درون قالب ریخته و به 50

سال ستگاه یونیور شاریآزمایش  د  6-4شکل که نمودار تنش کرنش آن در  شودانجام می فوم مقاومت ف

 آورده شده است.
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 سخت الپلیگرم  3.75چوب و  الپلیگرم  46.25گرم ایزوسیانات به  50نسبت : فوم با 6-4شکل 

 هست.مگاپاسکال  2 الاستیکآن در حالت  بیشینه مقاومت فشاری 6-4شکل  نمودار در

 سخت الپلی 5%چوب و  الپلی 45%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-6

 الپلیدرصد  45سخت  الپلیدرصد  5 نسبت ازو  ال سخت فوم جدید تولید شدهبا افزایش درصد پلی

چوب  الپلیگرم  45را با  از نوع سخت الپلیگرم  5. سپس شودمیدرصد ایزوسیانات استفاده  50چوب و 

گرم  50بالا مخلو  کرده سپس  سرعتبا دستگاه همزن برقی با  ثانیه 20ای به مدت استوانه در قالب

 و در زمان شودمی مخلو بالا  سرعتثانیه با همزن مکانیکی  40ایزوسیانات را درون قالب ریخته و به مدت 

 رسدمی شدنثانیه به مرحله ژل  20دقیقه و  3در زمان رسد و میثانیه به زمان کرمی شدن  40دقیقه و  1

برابر اندازه خود منبسط  8تقریباً  رسد. این فومیم فوم به اتمام مرحله رشد ثانیه 10دقیقه و  5و در زمان 

 باشد.کیلوگرم بر مترمکعب می 103دانسیته آزاد فوم  و شودمی

ها نسبت طول به قطر نمونه علت تفاوت قطر قالبولی به  شودمی ساخته نسبتین با همفوم سه نمونه 

 تروچکککه هرچه این نسبت  شودمیدریافت  گونهینا مقاومت فشاریکند و پس از انجام آزمایش تغییر می

آورده  9-4و  8-4و  7-4شکل در  هاآنباشد مقاومت فشاری نمونه بیشتر است. نمودارهای تنش کرنش 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14

ل)
کا
اس
گاپ
(م
ش 
تن

کرنش (%)



55 

 شده است.

 

 سخت الپلیگرم  5چوب و  الپلیگرم  45گرم ایزوسیانات به  50نسبت : فوم با 7-4شکل 

 2.68 بیشینه آن در حالت الاستیک مقاومت فشاریباشد. می 1.13فوم نسبت طول به قطر  7-4 شکل در

 .هستمگاپاسکال 

 

 سخت الپلی گرم 5چوب و  الپلیگرم  45گرم ایزوسیانات به  50نسبت : فوم با 8-4 شکل

 2.2آن در حالت الاستیک  بیشینه مقاومت فشاریباشد. می 1.71نسبت طول به قطر  8-4شکل  در

 .شودمیمگاپاسکال نشان داده 
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 سخت الپلیگرم  5چوب و  الپلیگرم  45گرم ایزوسیانات به  50نسبت : فوم با 9-4شکل 

مگاپاسکال  2 الاستیک آن در حالت بیشینه مقاومت فشاریباشد. می 1.98نسبت طول به قطر  9-4شکل  در

 .هست

 الپلی 7.5%چوب و  الپلی 42.5%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-7

 سخت

درصد ایزوسیانات ازنظر مقاومت و حجم  50چوب و  الپلیدرصد  45سخت و  الپلیدرصد  5درصد ترکیب 

درصد  7.5 نسبت و با داده افزایشسخت را کمی  الپلی انبسا  مناسب هست ولی برای اطمینان درصد

از نوع  الپلیگرم  7.5 .شودمیدرصد ایزوسیانات فوم ساخته  50چوب و  الپلیدرصد  42.5سخت  الپلی

بالا  سرعتبا دستگاه همزن برقی با  ثانیه 20ای به مدت استوانه در قالب چوب الپلیگرم  42.5را با  سخت

لو  مخبالا  سرعتی با همزن مکانیکی خوببهقالب ریخته و  گرم ایزوسیانات را درون 50مخلو  کرده سپس 

نمونه را گرفته که نمودار تنش کرنش آن در  مقاومت فشاریآزمایش  . سپس با دستگاه یونیورسالشودمی

 آورده شده است. 10-4شکل 
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 سخت الپلیگرم  7.5چوب و  الپلیگرم  42.5گرم ایزوسیانات به  50نسبت : فوم با 10-4شکل 

 مگاپاسکال هست. 1.6 آن در حالت الاستیک بیشینه مقاومت فشاری 10-4شکل  در

 سخت الپلی 4%چوب و  الپلی 36%به ایزوسیانات  60%ترکیب فوم با نسبت  4-2-8

 الپلیدرصد  36سخت  الپلیدرصد  4 و با نسبتکرده درصد ایزوسیانات را کمی بیشتر  در این آزمایش

 الپلیگرم  36را با  از نوع سخخخت الپلیگرم  4شخخود. می فوم جدید تولیدنات درصخخد ایزوسخخیا 60چوب و 

 60بالا مخلو  کرده سخپس  سخرعتبا دسختگاه همزن برقی با  ثانیه 20ای به مدت اسختوانه چوب در قالب

شخخود. به دلیل میمخلو  بالا  سخخرعتی با همزن مکانیکی خوببهگرم ایزوسخخیانات را درون قالب ریخته و 

 از رشد کمتری برخوردار هست. ال سخت فومپلیکاهش نسبت 

نسبت طول به  هاآنها و وزن ولی به علت تفاوت قطر قالب شودمی ساخته نسبتبا همین  فوم نمونه دو

ش تن نمودارهایشود که ها انجام میروی این فوم مقاومت فشاریآزمایش  . سپسکندقطر نمونه تغییر می

 آورده شده است. 12-4و  11-4شکل در  هاآنکرنش 
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 سخت الپلیگرم  4چوب و  الپلیگرم  36گرم ایزوسیانات به  60نسبت : فوم با 11-4شکل 

 1.99بیشینه آن در حالت الاستیک  مقاومت فشاریباشد. می 0.93( نسبت طول به قطر 11-4) شکل در

 مگاپاسکال هست.

 

 سخت الپلیگرم  4چوب و  الپلیگرم  36گرم ایزوسیانات به  60نسبت : فوم با 12-4 شکل

 1.91آن در حالت الاستیک  بیشینه مقاومت فشاریباشد. می 1.47نسبت طول به قطر  (12-4) شکل در

 مگاپاسکال هست.
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 سخت الپلی 15%چوب و  الپلی 50%به ایزوسیانات  68%ترکیب فوم با نسبت  4-2-9

سبت جرم مولی مواد با به فوم  در این آزمایش سخت پلیجرم مولی  شوند.میهم ترکیب  ن گرم،  150ال 

 الپلیگرم که برای برابری تعداد مول ایزوسخخیانات با  340گرم و جرم مولی ایزوسخخیانات  500چوب  الپلی

طی س کرده تا فوم به آغشتهواکس جداکننده  به. ابتدا سطی قالب را شودمیمول از ایزوسیانات استفاده  2

 چوب در قالب الپلیگرم  50را با  سخخخخت الپلیگرم  15قالب نچسخخخبد و راحت بیرون بیاید. سخخخپس 

گرم ایزوسیانات را  68بالا مخلو  کرده سپس  سرعتبا دستگاه همزن برقی با  ثانیه 20ای به مدت استوانه

سپس شودمی مخلو بالا  سرعتخوبی با همزن مکانیکی درون قالب ریخته و به سال .  ستگاه یونیور با د

 آورده شده است. 13-4شکل نمودار تنش کرنش آن در انجام داده و نمونه را  مقاومت فشاریآزمایش 

 

 سخت الپلیگرم  15چوب و  الپلیگرم  50گرم ایزوسیانات به  68: فوم با نسبت 13-4شکل 

 .مگاپاسکال هست 0.65بیشینه آن در حالت الاستیک  مقاومت فشاری( 13-4) شکلدر 

 چوب و آب الپلی 50%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-10

 یبترکآب با ایزوسیانات  .شودمیدهنده حجم فوم استفاده یشافزاعنوان کاتالیز و آزمایش از آب به در این

آب با  (گرم 0.1سه قطره ) اندازهبه. برای انجام آزمایش [42]کنداکسید میشده و تولید گاز کربن دی
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 گرم 25. سپس شودمیخوبی با همزن برقی مخلو  چوب ریخته و به الپلی گرم 24.9در  چکانقطره

 شودیممشخ   مقاومت فشاری. پس از آزمایش شودمیخوبی مخلو  و به ایزوسیانات به ترکیب اضافه کرده

یافته و در مقایسه با فوم بدون آب حدود یک مگاپاسکال کاهش مقاومت کاهش شدتبهکه مقاومت فوم 

 داشته است.

 

 با و بدون حضور آب 50-50یورتان چوب با نسبت پلیفوم مقایسه : 14-4شکل 

 .(14-4)شکل  مگاپاسکال هست 1.15 در حالت الاستیکبیشینه آن فشاری مقاومت 

 چوب و آب الپلی 40%به ایزوسیانات  60%ترکیب فوم با نسبت  4-2-11

 الپلیدرصد  40درصد ایزوسیانات به  60عنوان کاتالیزور با نسبت ترکیب در این آزمایش نیز از آب به

چوب  الپلی گرم 20در چکان آب با قطره (گرم 0.1اندازه سه قطره )ترکیب کرده و برای انجام آزمایش به

 خوبیبهایزوسیانات به ترکیب اضافه کرده و  گرم 30. سپس شودمیخوبی با همزن برقی مخلو  ریخته و به

 یابد.کاهش می شدتبهم که مقاومت فو شودمیمشخ  مقاومت فشاری . پس از آزمایش شودمیمخلو  
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 گرم آب 0.1چوب و  الپلیگرم  20گرم ایزوسیانات به  30: فوم با نسبت 15-4شکل 

 .(15-4)شکل  مگاپاسکال هست 0.94 بیشینه آن در حالت الاستیک مقاومت فشاری

 الپلی 2.5%چوب و  الپلی 47.5%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-12

 سخت و آب

 الپلیدرصد  47.5درصد ایزوسیانات به  50عنوان کاتالیزور با نسبت ترکیب در این آزمایش نیز از آب به

آب با  (گرم 0.1اندازه سه قطره )برای انجام آزمایش به شود.سخت ترکیب می الپلیدرصد  2.5چوب و 

وبی با همزن برقی مخلو  خسخت ریخته و به الپلیگرم  1.25چوب و  الپلی گرم 23.75چکان در قطره

 .شودمیخوبی مخلو  و به ایزوسیانات به ترکیب اضافه کرده گرم 25سپس شود. می
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 گرم آب 0.1سخت و  الپلیگرم  1.25چوب و  الپلیگرم  23.65گرم ایزوسیانات به  25: فوم با نسبت 16-4شکل 

آن در حالت  بیشخخینهفشخخاری مقاومت  و رسخخم نمودار تنش کرنشمقاومت فشخخاری پس از انجام آزمایش 

 .(4.16)شکل  مگاپاسکال هست 1.32 الاستیک

 300چوب با دانسیته  الپلی 50%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-13

درصد ایزوسیانات  50با نسبت  مکعب بر متر کیلوگرم 300با دانسیته  الپلیدر این آزمایش از ایزوسیانات و 

وم زمان . این فشودمیبالا مخلو   سرعتبا یکدیگر ترکیب کرده و با همزن مکانیکی با  الپلیدرصد  50به 

های قبلی دارد و همچنین دارای مقاومت فشاری بالا بیشتری نسبت به فوم آزمایش شدنو ژل  ی شدنکرم

بیشینه در حالت دهد که مقاومت فشاری فشاری نشان میمقاومت نتایج آزمایش  17-4مطابق شکل است. 

 مگاپاسکال هست. 6.26الاستیک 
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 300چوب با دانسیته  الپلیگرم  100گرم ایزوسیانات به  100: فوم با نسبت 17-4 شکل

 560چوب با دانسیته  الپلی 50%به ایزوسیانات  50%ترکیب فوم با نسبت  4-2-14

درصخخخد  50با نسخخخبت  بر متر مکعب کیلوگرم 560با دانسخخخیته  الپلیدر این آزمایش از ایزوسخخخیانات و 

سیانات به  صد  50ایزو . شودمیبالا مخلو   سرعتبا یکدیگر ترکیب کرده و با همزن مکانیکی با  الپلیدر

سیته بالا درصد رشد پایین و این فوم  سبت به فوم آزمایشبه دلیل دان های قبلی مقاومت فشاری بالاتری ن

 .دارد

دهد که مقاومت فشاری بیشینه در حالت الاستیک نشان می 18-4 در شکلمقاومت فشاری نتایج آزمایش 

تر مگاپاسکال هست. این فوم به دلیل اینکه رشد دو برابری دارد و سرعت رشد نسبت به بقیه پایین 8.43

 باشد.کیلوگرم بر مترمکعب می 457یست. دانسیته آزاد فوم نباشد مورد مناسب می
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 560چوب با دانسیته  الپلیگرم  100گرم ایزوسیانات به  100: فوم با نسبت 18-4 شکل

 

 یاسمق بزرگ مقاومت فشاریدستگاه  :19-4 شکل
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های اند. با توجه به آزمایش( نشان داده شده1-4)یورتان در جدول های انجام شده با فوم پلیهمه آزمایش

درصد ایزوسیانات  50ال چوب و درصد پلی 45ال سخت، پلی صددر 5یورتان با نسبت انجام شده فوم پلی

 دارای بیشترین مقاومت فشاری و بالاترین انبسا  است.

 یورتان فوم پلی مقاومت فشاریهای : آزمایش1-4جدول 

 

سبت ترکیب با توجه به نتایج آزمایش درصد  5چوب و  الپلی، درصد 45درصد ایزوسیانات  50ها فوم با ن

با همین ترکیب آزمایش  و افزایش رشخخخد دارد لذا مقاومت فشخخخارینظر  سخخخخت بهترین ترکیب از الپلی

 .شودمیتحکیم انجام 

 شیآزما

 وزن )گرم(
 تنش

 )مگاپاسکال(

کرنش 

 )درصد(

مدول 

 هیسیتالاست

 مگاپاسکال()

قطر

ضخامت
 

 ایزوسیانات
 الپلی

 چوب
 آب سخت الپلی

1 25 0 25 0 0.42 5.5 8.07 1.32 

2 30 0 20 0 0.74 11.8 6.3 1.69 

3 50 50 0 0 2.2 8 28.4 1.16 

4 50 47.5 2.5 0 1.68 2.7 63.15 2.02 

5 50 46.25 3.75 0 2.03 3.2 63.4 1.75 

6 50 45 5 0 2.68 6.5 43.7 1.13 

7 50 45 5 0 2.2 3.68 59.8 1.71 

8 50 45 5 0 2.01 3.5 58.4 1.98 

9 50 42.5 7.5 0 1.6 4.2 39.2 1.83 

10 30 18 2 0 1.99 5.7 35.2 0.93 

11 60 36 4 0 1.91 3.8 50.8 1.47 

12 68 50 15 0 0.65 1.02 63 1.73 

13 25 24.9 0 0.1 1.15 3.9 29.7 1.16 

14 30 20 0 0.1 0.94 3.9 23.9 1.39 

15 25 23.75 1.25 0.1 1.32 5.6 24.3 1.40 

16 100 100 0 0 6.26 3.3 195.1 1.64 

17 100 100 0 0 8.43 1.85 455.5 1.71 
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 بعدیمحاسبه پارامترهای تحکیم تک 4-3

 (vCشاخص ضریب تحکیم ) 4-3-1

ضریب تحکیم ابتدا باید زمان مربو  به  ست آوردن  شود.  50برای به د ست آورده  صد تحکیم را به د در

سبت به قرائت گیج قائ (t 50)تحکیم  %50زمان  شان  20-4 شکل. شودمیم تعیین را از تغییرات زمان ن ن

محور قرائت گیج دارای شخخاخ  حسخخابی و محور زمان )شخخده در دسخختگاه مختاخخات نیمه لگاریتمی  داده

 لگاریتمی است( رسم شده است.

تا خط مماس بر قسخخخمت مربو  به تحکیم ثانویه همان داده ادامه  قسخخخمت خطی منحنی تحکیم اولیه

طه  ند Aمنحنی را در نق طهق .قطع ک به این نق ئت گیج مربو   ئت گیج در  100d  را  (تحکیم %100)قرا

شد  1t4=2t که شودمیانتخاب  به نحوی   2tو   1t افقی محور روی .شودمی گذارینام اید در ب  2tو   1t) با

شندبناحیه مربو  به  شده با سمت بالا حرکت کرده تا منحنی را   2tو   1t از(. خش ابتدای منحنی واقع  به 

به همین مقدار به سخخمت بالا  شخخود.نامیده می Xبا منحنی  هاآنفاصخخله عمودی محل برخورد  .قطع کنند

سپس خط  سم  BCحرکت کرده و  قرائت گیج  گویند) 0dتا محور عمودی را قطع کند که آن را  کردهرا ر

صد تحکیم صفرمربو  به  صد  50قرائت گیج مربو  به  (.در ست اولیه نمونه به تحکیمدر صورت زیر به د

 :آیدمی

𝑑50 =
𝑑0+ 𝑑100

2
                                                                                                                    (1− 4)  

به وجود آورد  1940این روش را که کاساگرانده در سال است.   50tاز منحنی تحکیم،  50dزمان مربو  به  

 .[34] نامندیمروش لگاریتم زمان 
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 [43]: روش لگاریتم زمان کاساگرانده20-4شکل 

 (26-4( تا )21-4های )شکلهای تغییرات ضخامت در طول زمان برای هر مرحله بارگذاری درنمودار

 آورده شده است.

 

 کیلوگرم 0.5: منحنی تغییرات قرائت گیج قائم نسبت به لگاریتم زمان برای بارگذاری 21-4شکل 
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 کیلوگرم 1بارگذاری : منحنی تغییرات قرائت گیج قائم نسبت به لگاریتم زمان برای 22-4شکل 

 

 کیلوگرم 2: منحنی تغییرات قرائت گیج قائم نسبت به لگاریتم زمان برای بارگذاری 23-4شکل 
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 کیلوگرم 4: منحنی تغییرات قرائت گیج قائم نسبت به لگاریتم زمان برای بارگذاری 24-4شکل 

 

 کیلوگرم 8ای بارگذاری : منحنی تغییرات قرائت گیج قائم نسبت به لگاریتم زمان بر25-4شکل 
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 کیلوگرم 16: منحنی تغییرات قرائت گیج قائم نسبت به لگاریتم زمان برای بارگذاری 26-4شکل 

 .]39[آیدبه دست می (2-4)با فرمول   50tسپس ضریب تحکیم برای 

 =H شود.تقسیم می 2ترین مسیر زهکشی است که به دلیل زهکشی دوطرفه بر طولانی 

𝐶𝑣 =

0.197 ∗ (
𝐻

2
)2

𝑡50
                                                                                             (2− 4) 

 شد.باشده در هر مرحله بارگذاری می نمونه تحکیم انجام 4میانگین ضریب تحکیم  (27-4شکل )

 

 : منحنی تغییرات ضریب تحکیم نسبت به فشار27-4شکل 
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 .ابدییم کاهش میتحک بیضر ابدییم شیافزا فشار هرچه که دهدینمودار نشان م حاصل ازج ینتا

 (sC) و شاخص تورم (cC) شاخص فشردگی 4-3-2

گردد برای های مربو  به پارامترهای شخخخاخ  فشخخخردگی و شخخخاخ  تورم ارائه میدر این بخش آزمایش

ست تحکیمی خاک  ش سبه ن شردگی  معمولاًمحا صل ضریب ف سبتاز نمودار   حا سب  e تخلخل ن برح

نسبت تخلخل بر اساس شرایط نمونه اولیه و مقدار فشردگی تحت  .آیددست میبه (log P) لگاریتم فشار

 .آیدنمو بار فعلی به دست می

سیانات و  50نمونه فرم ترکیب   صد ایزو صد  45در صد 5چوب  الپلیدر  ترکیب کرده و سخت الپلی در

متر یسانت 1.9سانتیمتر ارتفاع  7.5 نمونه قطر اندازهشود. بهفوم را تولید می نمونه قالب اندازه قطر داخلبه

سط فوم برش داده و داخل حلقه تحکیم قرار داده می سپساز و ستاندارد  طبق شود.   ASTM D2435ا

 تنسب تعیین به مربو  محاسبات هاآزمایش  انجام از پس شود. می انجام بعدی را کی تحکیم هاییشآزما

ستفاده با بارگذاری دوره هر در تخلخل مده در آ دستب نتایج و گردیده انجام اکسل کامپیوتری افزارنرم از ا

 بخش شیب و (28-4)شکل  گردید رسم سربار لگاریتم برحسب  تخلخل نسبت  نمودارهای نیمه لگاریتمی

 محاسبه متور نشانه عنوانبه باربرداری نمودار شیب و ضریب فشردگی عنوان به تحکیم نمودار خطی تقریباً

شردگی گردد.می شاخ  تورم 0.121( برابر cC) ضریب ف شاخ  بارگذاری مجدد  0.018( برابر sC) و  و 

(rC برابر )ت.اس 0.019 
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 : منحنی تغییرات نسبت تخلخل به لگاریتم فشار28-4شکل 

( فوم 2-4جدول ) شده است. مطابق نشان داده هاخاک( مقادیر شاخ  تراکم برای انواع 2-4جدول ) در

 .است 0.25تا  0.1یورتان مشابه رس سخت )کائولینیت( در محدوده پلی

 [41]مختلفهای : مقادیر شاخ  تراکم برای خاک2-4جدول 

 cCمقدار  نوع خاک

 0.01-0.1 ماسه

 0.1-0.25 رس سخت )کائولینیت(

 0.25-0.8 رس متوسط

 0.8-2.5 یلونیت(مور مونترس شل )
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  فومدرصد رطوبت طبیعی  4-4

ستاندارد طبق فومآزمایش تعیین درصد رطوبت طبیعی   مونه در گرمخانهانجام گردید. ن ASTM D2216 ا

 درصد است آب دادن دست از به مربو  نمونه وزن کاهش  .شود ثابت آن وزن که شودمی خشک اندازه تا

سبت صورتبه رطوبت سبه میمح خشک نمونه وزن به نمونه در آب وزن ن . برای جلوگیری از خطا و شودا

سبات ست.نمونه انجام گرفت سهاین آزمایش بر روی  دقت محا صل از آزمایش در جدول  ه ا  3-4نتایج حا

 .باشددرصد می 2ها فوم مورد نظر دارای درصد رطوبت کمتر از گردد. با توجه به نتایج آزمایشارائه می

  یورتانفوم پلیصد رطوبت طبیعی : در3-4جدول 

 (%) رطوبتدرصد  گرم(فوم )وزن خشک  گرم(فوم )وزن اولیه  شماره نمونه

1 9.438 9.297 1.51 

2 9.602 9.425 1.88 

3 8.288 8.152 1.67 

 1.69 میانگین

 

 فومچگالی ویژه  4-5

 مقطر آب حجم وزن به مشخ  دمای درهای فوم هدف از این آزمایش تعیین نسبت بین واحد حجم دانه 

گرم بر  0.203 برابرگین آن میان گردیده که انجام فوم نمونه 2 روی بر آزمایش باشخخد. اینمی دما همان در

 .(4-4)جدول  دباشمتر مکعب میسانتی

  یورتان: چگالی ویژه فوم پلی4-4جدول 

 میانگین 2 1 نمونهشماره 

 0.203 0.209 0.197 (متر مکعبفوم )گرم بر سانتیچگالی ویژه 
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 یورتانفوم پلی بالا زدگینیرو و تنش  4-6

 در ظرف ابتدا آید.به دسخخت می مقاومت فشخخاریفوم با اسخختفاده  از نیروسخخنج دسخختگاه  بالا زدگینیروی 

ی خوببهچوب را  الپلیگرم  45سخت،  الپلیگرم  5متر فوم با نسبت میلی 70ی ته بسته به قطر ااستوانه

ثانیه مخلو   30گرم ایزوسیانات به آن اضافه کرده و به مدت  50با استفاده از همزن برقی مخلو  کرده و 

ستوانه سپس شود.می شفت ا سد  شدن بر اندازه قطر نمونه تهیه و روی  ای از بهقبل از آنکه به مرحله ژل 

ی نیاید. آنگاه استوانه را زیر گیج دستگاه قرار داده و زمادربشود که مشابه حالت پیستون فوم قرار داده می

 .(29-4)شکل  شودقرائت میکه عدد روی گیج متوقف شد عدد 

 شود.متر( آزمایش تکرار میمیلی 59.5ای با قطر متفاوت )جهت اطمینان از صحت آزمایش از استوانه

 

 تک محوریفوم با دستگاه  بالا زدگی: آزمایش نیروی 29-4شکل 
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 گیریمحاسبات و نتیجه 4-6-1

متر و میلی 0.002گیج  دقتشود. متوقف می 23.5متر عدد گیج روی میلی 70برای استوانه به قطر  .1

 .آیدمیضریب رینگ دستگاه که در فال سوم محاسبه شده است تنش فوم به دست 

𝐹 = (14715000 ∗ 23.5 ∗ 0.002 ∗ 0.001) + 49.05 = 740.655 𝑁 

𝛔 =
740.655

𝜋

  4  
∗ 0.07

2  
= 192455 𝑝𝑎 

برای این . تنش فوم شخخخودمیمتوقف  16.5متر عدد گیج روی میلی 59.5برای اسخخختوانه دیگر به قطر  .2

 آید.به دست میاستوانه 

𝐹 = (14715000 ∗ 16.5 ∗ 0.002 ∗ 0.001) + 49.05 = 534.645 𝑁 

𝛔 =
534.645

𝜋

4
∗ 0.0595

2
= 192238 𝑝𝑎 

کیلوگرم بر  1.96) کیلوپاسکال 192.3کند برابر یجه تنشی که فوم در هنگام منبسط شدن اعمال میدرنت

 باشد.می (متر مربعسانتی
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 پنجم فصل

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه
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 مقدمه 5-1

های جلوگیری از نشست ساختمان و افزایش ظرفیت باربری فونداسیون یورتان یکی از راهروش تزریق فوم پلی

وسط ها تهایی در فواصل معین توسط دستگاه حفار و پر کردن این گمانهباشد. در این روش با حفر گمانهمی

 هاآنها ها اطراف گمانه و پر کردن درزها و شکافرتان باع  فشرده شدن خاکیوآلات تزریق فوم پلیماشین

کم  اهآنپذیری ها زیاد و تغییرات شکلها کم، مقاومت لایهدر اثر آن نفوذپذیری لایه کهیطوربهشوند می

وع خاک، و نآن و فشار تزریق بستگی به اقتااد پروژه  شود. انتخاب نوع ماده تزریقی، غلظت و دانسیتهمی

ان یورتدر پژوهش حاضر به جهت معرفی مواد پلی .روش اجرایی تزریق، عمق عملیاتی و شعاع تأثیر آن دارد

های های بتنی و آسفالتی، آزمایشجادهو کاربرد تزریق این مواد در سازه های مختلف مانند پی، مترو، 

یورتان، شناسایی شد. بدین منظور  انجام شده و  تحکیم خواص پلی مقاومت فشاریمتعددی برای سنجش 

 درصد اختلا  نیبهتر افتنی یمتفاوت برا هایتهیبا دانس ورتانیپلی فوممحوری ی تک فشارمقاومت 

تنش و  یو نمودارها گرفتقرار  شیو مقدار انبسا  مورد آزما مقاومت فشاریازنظر  الیو پل اناتیزوسیا

با  انورتییجهت ساخت فوم پل بیترک نیبهتر نیز نشان داد کهبدست آمده  جینتا .شدسم ها رکرنش آن

 مقاومت فشاریاست که  اناتیزوسیدرصد ا 50چوب و  الیدرصد پل 45سخت و  الیدرصد پل 5نسبت 

 یبرا میتحک شینسبت آزما نی. سپس با همرا حاصل نمودمگاپاسکال  2برابر  کیدر حالت الاست ممیماکز

 بی، ضر0.121( برابر Cc) یفشردگ بیضردر نتیجه آن انجام شد که  یبعد کی میتحک یپارامترها یبررس

 یفشردگ بیضر سهیبه دست آمد. با مقا 0.019( برابر Crمجدد ) یو شاخ  بارگذار 0.018( برابر Csتورم )

 بنابراین  وخاک رس سفت دارد  بهمشا یها رفتاربا انواع خاک ورتانییفوم پلشود که گیری میاینگونه نتیجه 

 .استفاده شودخاک دچار نشست شده  یبرا یمناسب نیگزیجاتواند به عنوان می

 گیریبندی و نتیجهجمع 5-2

 کرنش ابتدا حالت الاستیک دارد سپس با افزایش کرنش تنش ثابت –یورتان در نمودار تنش فوم پلی
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 یابد.افزایش میمانده و در انتها با افزایش کرنش تنش نیز 

 شود.می ترنرمبیشتر باشد فوم  الپلیتر و هرچه هرچه ایزوسیانات بیشتر باشد فوم سخت 

 تر باشد مقاومت فشاری نمونه بیشتر است.طول به قطر نمونه کوچک هرچه نسبت 

 به  یباشد ولهای نرم مناسب میدهنده حجم فوم برای فومیشافزاعنوان کاتالیست و استفاده از آب به

 پف دهندههای سخت استفاده کرد و باید از ماده توان در فومدلیل کاهش شدید مقاومت فشاری نمی

 استفاده کرد. (-11Rکلروفلوئورمتان )تری

  سخت بهترین  الپلیدرصد  5چوب و  الپلیدرصد  45، درصد ایزوسیانات 50فوم با نسبت ترکیب

 بیشینه مقاومت فشاری 2و افزایش رشد دارد که با نسبت طول به قطر  مقاومت فشاریترکیب ازنظر 

 هست. مگاپاسکال 2آن در حالت الاستیک 

 است. 0.25تا  0.1یورتان مشابه رس سخت )کائولینیت( در محدوده فوم پلی ضریب فشردگی 

 هاپیشنهاد 5-3

ان یورتپلی که فوم داد از آنجایی های انجام شخخده نشخخانتر نیز اشخخاره شخخد، نتایج آزمایشهمانطور که پیش

وضخخعیت نشخخسخخت در جهت بهبود توان از آن برای تزریق رس سخخفت دارد، میای با انواع خاکرفتار مشخخابه

زان یورتان، میبا این حال، علیرغم بهبود دینامیک مقاومت خاک پس از تزریق رزین پلیخاک استفاده کرد. 

ساس عوامل مختلفی مانند  شده و لایه  نوعبهبود بر ا شار تزریق، میزان رزین تزریق  خاک، عمق تزریق، ف

 خاک نیز بستگی دارد. 

نابراین پیشخخخنهاد می با در نظر گرفتن هر یک از این عوامل باخخخورت مجزا، شخخخود پژوهشب های آینده 

 یورتان، انجام دهند.هایی را در جهت ارزیابی رفتار خاک پس از تزریق رزین پلیآزمایش

 یورتان و تراکمشخخخود آزمایش بر روی اندازه بزرگتر از نمونه انتخابی با رزین پلیپیشخخخنهاد میهمچنین،  

 تری برخوردار شود. مشابه بررسی حاضر انجام شود تا نتایج حاصل از جامعیت و کاربرد گسترده
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شتعال برعلاوه براین،   ست های قابلیت ا ستندمواردی مانند ت ضروری ه وع چرا که ن ای نوع رزین انتخابی 

 ایگازهای منتشر شده در طول سوخت باید مشخ  شود. همچنین، مسئله به صرفه بودن از اهمیت ویژه

های عظیم سخخاخت و سخخاز برخوردار اسخخت. در پروژه هایی با مقیاس بالا و کاربرد فوم پیشخخنهادی در پروژه

شود که شنهاد می  یورتان از لحاظ کارایی، تلف پلیهای مخدر پژوهش های آتی، مواد و ترکیب بنابراین پی

   کشی مورد ارزیابی قرار گیرد.هزینه های نگهداری، زیرلایه و تسهیلات زه
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Abstract 

Polyurethane foam injection is one of the ways to control building settlement. The method is 

to drill boreholes at regular distances by the boring machine and fill these wells with fluid 

material accordingly these materials penetrate with different absorption systems and create 

pressure in the intended ground, this method is expensive and in special cases such as soil 

bed stabilization is used for soil improvement. The urethane bond is formed by the reaction 

between a chain diisocyanate and a polyal. Application of polyurethane foams in industry 

includes soft foam (in furniture and chair foam), hard foam (in wall and ceiling insulation), 

thermoplastic foam (in medical equipment), shoe soles, sealant and elastomer foam (in 

flooring and auto parts). 

In this study, the compressive strength of polyurethane foam with different densities is tested 

to find the best mixture percentage of isocyanate and polyurethane in terms of compressive 

strength and amount of expansion and their stress and strain diagrams are drawn. Then, with 

the compressive strength machine, the rising stress of polyurethane foam is obtained. 

The results show that the best mixture for making polyurethane foam is with the ratio of 5% 

hard polyol, 45% wood polyol and 50% isocyanate, which maximum compressive strength 

of 2 MPa is obtained in the elastic state. Then, with the same ratio, the consolidation test was 

performed to investigate the parameters of one-dimensional consolidation, which 

compression index (Cc) equal to 0.121, swelling index (Cs) equal to 0.018 and recompression 

index (Cr) equal to 0.019 was obtained. By comparing the compaction coefficient of 

polyurethane foam with different types of soils, it behaves similarly to hard clay, which can 

be a suitable alternative to settlement soil. The stress applied by polyurethane foam during 

expansion is 192.3 kPa. 

Keywords: Polyurethane foam, Soil stabilization, Consolidation, Compressive strength 
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