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 شده با کوپلیمرهای امولسیونیبادی تثبیتارزیابی خواص مکانیکی و دوام خاک ماسه
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  چکیده
های کند. یکی از روشها ایجاد میاک یک فرآیند حیاتی در مهندسی عمران است که با بهبود خواص مکانیکی خاک، بستر پایدارتری برای سازهتثبیت خ

دو  شده بابادی تثبیترو در این پژوهش خواص خاک ماسهزیست است. ازاینزیست تثبیت خاک، تثبیت با پلیمرهای دوستدار محیطنوظهور سازگاربامحیط

های کوپلیمر استایرن آکریلات و کوپلیمر استایرن بوتادین با سه غلظت متفاوت موردبررسی قرار گرفت. بدین زیست با نامکوپلیمر امولسیونی دوستدار محیط

های خاک شد. سپس نمونه ها مختلف برای رسیدن به حداکثر وزن مخصوص تعیینپلیمر امولسیونی برای غلظت منظور ابتدا با انجام آزمایش تراکم مقدار

محوری، مقاومت برشی، مقاومت کششی غیرمستقیم و دوام مورد ارزیابی قرار گرفتند. مطابق نتایج این پژوهش با های مقاومت تکشده با انجام آزمایشتثبیت

 A70که مقدار بهینه پلیمر خالص طورییابد؛ بهمحوری، مقاومت برشی و کششی غیرمستقیم ابتدا افزایش و سپس کاهش میافزایش مقدار پلیمر، مقاومت تک

است. همچنین نتایج بیانگر آن است که با افزایش درصد پلیمر میزان افت وزنی ناشی از چرخه ذوب  ٪۰۲/۴برابر  B70و مقدار بهینه پلیمر خالص  ٪۰۳/۶برابر با 

شده با این توان عملکرد خاک تثبیتمی Design–Expertافزار از تحلیل آماری با نرم شده در حاصلبراین با روابط ارائهیابد. علاوهو یخ و تر و خشک کاهش می

دهد شده با این دو پلیمر نشان میدر خصوص مقایسه عملکرد خاک تثبیت SPSSافزار با استفاده از نرم Tبینی کرد. نتایج آزمون دو پلیمر را با دقت خوبی پیش

شده با دو پلیمر وجود دارد؛ این در حالی است که اختلاف پارامترهای مقاومت اری، کششی و خواص دوام خاک تثبیتکه اختلاف معناداری بین مقاومت فش

 شده با این دو پلیمر معنادار نیست.برشی خاک تثبیت
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 مقدمه -1

شود های عمرانی بر روی خاک بنا میاند؛ چراکه تمامی سازهها جایگاه مهمی در علوم عمرانی به خود اختصاص دادهاز دیرباز خاک

در غیر این صورت مهندسین با اتخاذ  اص مهندسی مطلوبی را دارا باشند کههای عمرانی باید خورو خاک بستر سازه. ازاین[1]

. این در حالی است که امروزه گرم شدن [3] ,[2]شوند که بهسازی خاک نام داردهایی سبب بهبود خواص مهندسی خاک میروش

های مختلف تأثیر سازهوساز ساخت از طرفیشده است و زیست به یک معضل جهانی تبدیلکره زمین و افزایش آلودگی محیط

های منظور به حداقل رساندن آسیبرو امروزه به. ازاین[5] ,[4]دارد CO2 زیست، مصرف انرژی و میزان انتشارتوجهی بر محیطقابل

زیست استفاده شود تا اثرات منفی وارد آمده وسازهای عمرانی از مصالح سازگاربامحیطایست در ساختبزیست، میوارده بر محیط

.  پلیمرها علاوه بر [7] ,[6]زیست تثبیت خاک، تثبیت با پلیمرهاستهای نوظهور سازگاربامحیطالامکان کاهش یابد. یکی از روشحتی

ی مهندسی ژئوتکنیک نیز ازجمله صنایع غذایی، نساجی، پزشکی و کشاورزی پرکاربرد هستند؛ درزمینه های مختلفاینکه در زمینه

شده است؛ های متعددی در این زمینه انجامرو پژوهش. ازاین[9] ,[8]اندکننده خاک موردتوجه مهندسان قرارگرفتهعنوان تثبیتبه

بر خواص فیزیکی و مکانیکی  (PAM) جیقه و همکارانش تأثیر پلیمر پلی آکریل آمید کاتیونی محلول در آبعنوان نمونه سلطانیبه

ریزدانه با پلاستیسیته بالا اضافه شد و به خاک   PAMخاک ریزدانه موردبررسی قراردادند. در این پژوهش، مقادیر مختلفی از افزودنی 

ی ذوب و یخ قرار گرفت. نتایج نشان داد که و چرخه (UCS) محوریهای حدود اتربرگ، تراکم، مقاومت فشاری تکتحت آزمایش

  PAM از طرفی نتایج بیانگر آن است که افزودنی .شودمنجر به افزایش شاخص پلاستیسیته خاک می  PAM دوستیخاصیت آب

های خاک در معرض پدیده که نمونهشود. علاوه بر این نتایج نشان داد که هنگامیتوجهی در مقاومت فشاری خاک میاعث بهبود قابلب

ویژه پس از سیکل اول رخ شده، بهنشده و تثبیتهای تثبیتتوجهی در استحکام نمونهگیرند، کاهش قابلذوب و یخ قرار می

شده با یک پلیمر امولسیونی پرداختند و یافتند که تزاده و همکارانش به بررسی خاک رس تثبینیز قاسم ۲۰۲۰. در سال [10]دهدمی

داشتن سایر پارامترها، با یابد. همچنین نتایج نشان داد که با ثابت نگهبرابر افزایش می ۸شده به این روش تا مقاومت خاک رس تثبیت

محوری ای تغییر حجم و مقاومت فشاری تکنیز در مطالعه ۲و اویگار 1. گلهاشم[11]یابدافزایش غلظت، مقاومت خاک رس افزایش می

های را موردبررسی قراردادند و دریافتند که تثبیت نمونه(CBAS) شده با کوپلیمر بوتیل آکریلات و استایرن یک خاک آبرفتی تثبیت

-)نسبت جرم خشک خاک( می ٪۵ری، تنها با  افزودن پذیهای انقباض و تراکمتوجهی در ویژگیباعث بهبود قابل ۳CBAS خاک با

دهد که همچنین نتایج این مطالعه نشان می .دارد CBAS  ٪1۰شود. از سوی دیگر، بهبود در رفتار تورم نیاز به افزودن حداقل 

پژوهشی با  ۲۰۲۰. در سال [12]یابدتوجهی بهبود میطور قابلبه CBASمحوری حتی در درصدهای بسیار کم مقاومت فشاری تک

انجام شد. در این پژوهش  ۵و داکال ۴شده با پلیمری مایع توسط کولایی اصلاحهای ریزدانههای ژئوتکنیکی خاکهدف بررسی ویژگی

نسبت به وزن خشک  ٪۵و  ۴، ۳، ۲مختلف پلیمر مایع )دو نوع خاک )رس با پلاستیسیته بالا و لای با پلاستیسیته کم( با درصدهای 

شده با برای ارزیابی مقاومت خاک تثبیت های مقاومت فشاری نامحدود و نسبت باربری کالیفرنیاخاک( تثبیت شدند. سپس آزمایش

 .[13]یابدو خاک افزایش میدهد که با افزودن پلیمر، مقاومت فشاری و نسبت باربری کالیفرنیا هر دنتایج نشان می .پلیمر انجام شد

پرداختند و یافتند که با افزایش   (PU)پلی اورتانشده با به بررسی رفتار خاک ماسه تثبیت ۲۰۲1همکارانش نیز در سال  و ۶بای

تدریج حالت شکست بهیابد و افزایش می صورت خطیبه و مقاومت کششی الاستیسیته محوری، مدولمقاومت فشاری تکمقدار پلیمر 

وساز دار در ساختتثبیت خاک مسئلهت عنوان پژوهشی تح ۲۰۲۲در سال  . [14]کندپذیر تغییر میاز حالت شکننده به حالت شکل

های مختلف پلیمر برای تثبیت خاک متورم شونده در این تحقیق، نسبتانجام شد.  ۸و محمود 7عبدالواحدجاده با کوپلیمر مایع توسط 

                                                           
1  Golhashem 
2 Uygar 
3 Co-polymer of Butyl Acrylate and Styrene 
4 Kolay 
5 Dhakal 
6 Bai 
7 Abdel-wahed 
8 Mahmoud 
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سبت باربری کالیفرنیا، طبق نتایج این پژوهش، افزایش مقدار پلیمر منجر به افزایش حداکثر چگالی خشک، ن .مورداستفاده قرار گرفت

خصوصیات خاک بستر و همکارانش نیز با بیان اینکه  1کومار  .[15]شودمقاومت فشاری و همچنین کاهش شاخص خمیری و تورم می

های خاک ماسه منظور بررسی اثر امولسیون پلیمری بر ویژگیای بهام بسیار حائز اهمیت است؛ مطالعهروسازی در طراحی روسازی بادو

شده با مقادیر بررسی آزمایشگاهی بر روی خاک تثبیتانجام دادند. بدین منظور،   ها را دارد،ها و فرودگاهکه نقش خاک بستر بزرگراه

نتایج این پژوهش  .شده انجام شدای تثبیتمختلف برای ارزیابی  خواص خاک ماسه آوریهای عملمختلف امولسیون پلیمری و زمان

 .[16]شده استبیانگر بهبود پارامترهای مقاومتی و مدول ارتجاعی خاک تثبیت

نخورده با استفاده از ای تحت عنوان بهبود خاصیت رمبندگی خاک دستبه مطالعه 1۴۰1همچنین جلالی و همکارانش در سال  

بوتادین رابر به  ٪۵و  ۴، ۳، ۲ها موردبررسی قراردادند. بدین منظور گونه خاکمواد پلیمری پرداختند و اثر بوتادین رابر را بر تثبیت این

دهد که نفوذ شدند. نتایج این پژوهش نشان میآوری روز عمل ۲۸و  1۴، 7، ۴های زمانده تزریق شد و در مدتهای خاک رمبننمونه

. در پژوهشی دیگر [17]شود که کاهش میزان رمبندگی را به دنبال داردهای بوتادین رابر میبوتادین رابر در خاک باعث تشکیل ستون

های خاک ریزدانه بنتونیت با خاصیت خمیری بالا به کمک استر بر ویژگیجیقه و همکارانش به بررسی اثر رزین پلیمری پلیسلطانی

دهد که افزودن رزین پلیمری محوری پرداختند. نتایج این مطالعه نشان میمقاومت فشاری تک های حدود اتربرگ وانجام آزمایش

بر علاوه. [18]شودمحوری خاک میپذیری و همچنین باعث افزایش مقاومت تکموجب کاهش حد روانی و شکل به خاک استرپلی

ی ذوب زیست در برابر چرخهشده با پلیمرهای سازگاربامحیطعملکرد خاک تثبیتای در خصوص بررسی ، مطالعه۲۰۲۳ها در سال این

و پلیمر پلی آکریل آمید  ۳سه نوع پلیمر شامل صمغ زانتان، صمغ گوارو همکارانش انجام شد. بدین منظور  ۲بوزیگیتتوسط  و یخ

خواص مقاومتی خاک رس کائولین مورداستفاده قرار گرفت و نتایج بیانگر آن بود که استفاده از پلیمرهای مذکور آنیونی برای بهبود 

 . [19]شود خاک می باعث افزایش مقاومت فشاری و مقاومت در برابر سیکل ذوب و یخ 

زیست پرداختند و شده با پلیمر مصنوعی دوستدار محیطای تثبیتبه بررسی خاک ماسه ۲۰۲۳و همکارانش در سال  ۴بواونتورا

ها شود و محلول پلیمری یک لایه روی دانهیافتند که افزودن محلول پلیمری به خاک باعث سیمانی شدن و افزایش چسبندگی می

و همکارانش  ۵پانداهمچنین  .[20]گرددکند و باعث بهبود خواص مهندسی خاک میمی ها را به هم متصلدهد و آنتشکیل می

نی به خاک رس متورم شونده برای کنترل پدیده تورم انجام دادند. عنوان ماده افزودپژوهشی در خصوص پلیمر پلی آکریل آمید به

ها موردبررسی قرار گرفت. و خصوصیات تورم آناز پلیمر با خاک خشک مخلوط شد  ٪۵/7و  ٪۵، ٪۵/۲رو سه درصد مختلف، ازاین

یابد. علاوه بر این نتایج توجهی کاهش میلطور قاببا افزایش مقدار پلیمر پلی آکریل آمید، تورم بهدهد که نتایج این مطالعه نشان می

 محیطیمشکلات زیست. میری و همکارانش نیز با بیان اینکه [21]شودبیانگر آن است که افزودن پلیمر باعث بهبود مقاومت خاک می

استفاده کنند؛ پژوهشی های عمرانی در پروژهزیست از مواد سازگاربامحیط مهندسین حوزه ژئوتکنیکهای اخیر موجب شده که در سال

های خاک با درصدهای ن منظور نمونهپرداختند. بدی ایهای مقاومت خاک دانهوینیل استات بر پارامتر-عنوان بررسی اثر اتیلنتحت 

که مقاومت خاک با استفاده از این  دهدنشان میCBR قرار گرفتند. نتایج آزمایش  CBRمختلف ماده افزودنی پلیمری تحت آزمایش 

یک روش معمولی برای و همکارانش با اشاره به اینکه  ۶، دبارما۲۰۲۳.  در سال [1]توجهی افزایش پیداکرده استطور  قابلافزودنی به

شده با کوپلیمر وینیل اکریلیک را ؛ عملکرد اساس و زیراساس تثبیتهای زیرین روسازی، تثبیت خاک استبهبود استحکام خاک لایه

کوپلیمر وینیل اکریلیک تثبیت شدند و تحت  ای با درصدهای مختلفدانهموردبررسی قراردادند. در این پژوهش مصالح سنگ

نتایج این مطالعه نشان داد که افزودن کوپلیمر وینیل قرار گرفتند.  محوری و نسبت باربری کالیفرنیاهای مقاومت فشاری تکآزمایش

 . [22]شوداساس و زیراساس می Mr و  CBR،UCSمصالح سنگی موجب افزایش  اکریلیک به

                                                           
1  Kumar 
2  Bozyigit 
3  guar gum 
4 Boaventura 
5 Panda 
6 Debbarma 
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طور گسترده موردتوجه مهندسین های اخیر بهو همکارانش نیز با بیان اینکه تثبیت خاک با استفاده از پلیمرها در سال 1وانگ

و  الیاف طبیعی )الیاف سیزال( پرداختند. در این پژوهش  ( AHپلیمر) یمصنوعقرارگرفته است؛ به بررسی تثبیت خاک ماسه با پلیمر 

هایی همچون مقاومت فشاری ( تثبیت شد و تحت آزمایش۰٪/۸ و۶/۰، ۴/۰، ۲/۰( و الیاف )٪۴ و ۳ ، ۲ ،1ر )پلیمخاک با مقادیر مختلف 

طور و الیاف سیزال به AH افزایی پلیمردهد که کاربرد همها نشان میمحوری، کشش غیرمستقیم و ریزساختاری قرار گرفت. یافتهتک

کند عنوان یک چسب عمل میدهد که این پلیمر بههمچنین نتایج نشان می .دهدمیتوجهی یکپارچگی ساختاری ماسه را افزایش قابل

کنند که سطح تماس مؤثر بین ذرات شن را مانند ایجاد میکه الیاف ساختاری شبکهکند، درحالیو الیاف را به ذرات ماسه متصل می

ش نیز با اشاره به اینکه و همکاران ۲.  هانگ[23]بخشدود میتوجهی بهبطور قابلکند و درنتیجه خواص مکانیکی ماسه را بهتقویت می

های بسیار شود، که در خاکدر تزریق عمدتاً از مواد سیمانی برای پر کردن فضاهای خالی و یا ایجاد پیوند بین ذرات خاک استفاده می

ستند، به ها عملکرد خوبی دارند؛ اما برای خاک با نفوذپذیری کم به دلیل جریان پذیری کم مناسب نیها و شننفوذپذیر مانند ماسه

پرداختند. پلیمر مورداستفاده در این مطالعه یک پلیمر مایع  WAP)۳(شده با آبپلیمر فعال بررسی تثبیت خاک به روش تزریق با 

دهد که نتایج این مطالعه نشان می .چرب روان استاندازه شیر کمرسد، به این معنی که بهسانتی پواز می ۲۵است و ویسکوزیته آن به 

های ریزدانه به روش تزریق که مواد سیمانی برای آن نامناسب است، استفاده توان از پلیمر برای تثبیت خاککه مینشان داد 

شده با پلیمر پلی یورتان را مورد ارزیابی قراردادند و یافتند که ی دیگری وانگ و همکارانش خاک سیلتی تثبیت. در مطالعه[24]شود

همچنین نتایج بیانگر آن است که درنتیجه،  .مگا پاسکال افزایش دهد ۵تواند مقاومت فشاری خاک سیلتی را تا می پلیمر پلی یورتان

کننده مانند در بهبود خواص مکانیکی خاک سیلتی با نفوذپذیری پایین در مقایسه با مواد تثبیت دهد که این پلیمرها نشان مییافته

  .[25]سیمان مؤثرتر است

آگارگام و زیست لیمرهای دوستدار با محیطبه بررسی تثبیت خاک ماسه با پ ۲۰۲۵ها مالکی و همکارانش در سال علاوه براین

استفاده  مدت ماسه سیلتیبرای بررسی رفتار بلندمدت و کوتاه (UPV) از سرعت پالس فراصوتپرداختند. در این پژوهش  گوارگام

. نتایج این برش مستقیم بررسی شد و شش غیرمستقیمک، محورهمقاومت فشاری تک هایمدت با آزمایشرفتار کوتاهگردید و همچنین 

شش ک و  محورهمقاومت فشاری تک تثبیت خاک با آگارگام، در مقایسه با گوارگام، موجب افزایش مقداردهد که پژوهش نشان می

ه کاهش یافت ٪1۰و  ٪۲1گوارگام و آگارگام به ترتیب  ٪۲ شده بازاویه اصطکاک داخلی مؤثر ماسه تثبیتهمچنی شود. می غیرمستقیم

ه است. کیلوپاسکال افزایش پیدا کرد 1۴۸و  1۰7گوارگام و آگارگام به ترتیب به  ٪۲شده با ؤثر ماسه تثبیتچسبندگی م است و

مدت و بلندمدت ماسه و ماسه تواند پارامترهای مقاومت مکانیکی و برشی کوتاهمی UPV ین تحقیق نشان داد که آزمونبراین علاوه

شده و همکارانش به بررسی عملکرد خاک ماسه تثبیت مگِرُوسه. همچنین [26]خمین بزندشده با آگارگام و گوارگام را تسیلتی تثبیت

استات و مقاومت وینیلهمبستگی مثبت بین غلظت پلیپرداختند و یافتند که  استات همراه با الیاف سیسالوینیلپلیمری پلیبا 

-گیری عملکرد خاک ماسه میان با الیاف سبب بهبود چشموجود دارد و استفاده از پلیمر همزمشده محوره در بازه آزمایشفشاری تک

 .[27]شود

حال، با توجه به کارگیری پلیمرها در تثبیت خاک انجام شده است؛ بااینگونه که اشاره شد، مطالعات متعددی در خصوص بههمان

های متداول بیش از پیش عنوان جایگزین روشزیست بههزینه و سازگار با محیطمحیطی، استفاده از مواد کمهای زیستافزایش نگرانی

کارگیری دو کوپلیمر امولسیونی جدید و دوستدار مورد توجه قرار گرفته است. در همین راستا، نوآوری اصلی این پژوهش در به

 اند. در اینزیست برای تثبیت خاک است که بر اساس بررسی منابع علمی موجود، تاکنون در این زمینه مورد استفاده قرار نگرفتهمحیط

های آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار های مهندسی خاک از طریق آزمایشها بر بهبود ویژگیمطالعه، علاوه بر معرفی این مواد، تأثیر آن

ای سازگار با عنوان گزینهگرفته است. بنابراین، نوآوری مقاله در معرفی و بررسی عملکرد این کوپلیمرهای امولسیونی جدید به

 ها در بهبود رفتار خاک قابل بیان است.ثبیت خاک و ارائه شواهد تجربی از کارایی آنزیست برای تمحیط

                                                           
1  Wang 
2  Huang 
3 Water-activated polymer 
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 روش انجام تحقیق -2

 یمواد مصرف -1-2

ای بیابانی در استان متری منطقه ۵/۰بادی مورداستفاده در این پژوهش حاصل از برداشت مصالح محلی در عمق خاک ماسه

ای های شاخص شامل ارزش ماسه(. لازم به ذکر است که آزمایش1ت )شکل اسکیلومتری بیرجند  7۵اسان جنوبی و خر

 ASTM، حدود اتربرگ ASTM D7928، هیدرومتری مطابق ASTM D6913بندی مطابق دانه ، ASTM D2419مطابق

D4318  ۴و چگالی ویژه مطابق ASTM D85این ت. شده اسبندی در شکل ارائهبر روی خاک مربوطه انجام شد که نمودار دانه

-و بر اساس سیستم طبقه SPی بندی متحد در دستهبر اساس سیستم طبقه ای ماسه تمیز است؛که طبق آزمایش ارزش ماسه خاک

( و ضریب UCمقادیر ضریب یکنواختی )و  ۶7/۲( این خاک برابر Gsگیرد. همچنین چگالی ویژه )قرار می A-3ی بندی آشتو در دسته

 است.۸/۰و  7/۲موردنظر به ترتیب برابر بندی خاک ( دانهCCانحنا )

 

 

 )الف(
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 )ب(

(B)           

 بادی مورداستفادهبندی خاک ماسهدانه-محل برداشت خاک ب-الف: 1شکل 

Figure 1. (A) Soil sampling location; (B) grain-size distribution of the wind-blown sand used in the 

present study 

 

پلیمرهای مورداستفاده در این پژوهش زیست تثبیت شد. دوستدار محیطامولسیونی پلیمر در این پژوهش خاک موردنظر با دو 

غلظت پلیمرهای مورد است.  ٪۵۰و  ۳۰، 1۰با سه غلظت پلیمر متفاوت  ۲و کوپلیمر استایرن بوتادین 1آکریلات شامل کوپلیمر استایرن

، به دلیل مقدار کم پلیمر ٪1۰های کمتر از تخاب شد. در غلظتدر این پژوهش با در نظر گرفتن ملاحظات فنی و اجرایی اناستفاده 

شده از مقاومت مکانیکی های تثبیتشود و در نتیجه نمونهخالص در مخلوط، چسبندگی و پیوستگی کافی بین ذرات خاک ایجاد نمی

، به دلیل افزایش قابل توجه غلظت و گرانروی پلیمر، فرآیند ٪۵۰های بیش از قابل، در غلظتدر ممطلوبی برخوردار نخواهند بود. 

شده به اختلاط با خاک دشوار شده و دستیابی به مخلوطی یکنواخت با مشکلات اجرایی همراه است. بنابراین، محدوده غلظت انتخاب

افی پلیمر برای ایجاد پیوند مؤثر بین ذرات خاک، امکان اختلاط مناسب ای مناسب در نظر گرفته شد تا ضمن تأمین مقدار کعنوان بازه

 .و همگن با خاک نیز فراهم شود

کوپلیمر رو در این پژوهش ازاین ؛است ٪7۰تار کوپلیمر برای هر دو پلیمر لازم به ذکر است که میزان مونومر استایرن در ساخ

صورت این پلیمرها بهشود. نمایش داده می B70و  A70ب با حرف اختصاری و کوپلیمراستایرن بوتادین به ترتی آکریلات استایرن

مثال برای پلیمری با غلظت عنوانبه جامد آن وابسته به غلظت آن است؛ است و درصد 7تا  ۶آن بین  PHرنگ است که مایعی شیری

 است. gr/cm^3 ۲/1حدود است؛ همچنین دانسیته این پلیمر  ۳۰، درصد جامد )درصد وزنی( آن برابر ۳۰٪

امولسیونی  خصوص سنتز پلیمریزاسیوناند؛ در شدهتری به نام مونومر تشکیلطور که اشاره شد، پلیمرها از واحدهای کوچکهمان

لازم به ذکر است که پلیمریزاسیون امولسیونی یک واکنش پلیمریزاسیون رادیکالی است. در این نوع پلیمریزاسیون حداقل مونومرها 

موردنیاز است که شامل مونومر )نامحلول در آب(، محیط انجام واکنش )آب(، آغازگر )محلول در آب( و امولسیفایر. در این  چهار جزء

این واکنش پایدارسازی  های زنجیر، اختتام دهنده واکنش و نیز پایدارکننده نیز موردنیاز است. طیکنندهسیستم علاوه بر اصلاح

                                                           
1 Styrene‐Acrylate Copolymer 
2 Styrene‐Butadiene Copolymer 
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شود و سپس شروع واکنش با یک آغازگر محلول در آب مانند پتاسیم پرسولفات در لسیفایر انجام میدر فاز آبی توسط امومونومرها 

ها پراکنده کردن گیرد. وظیفه پایدار کنندههایی که ممکن است یونی، غیر یونی یا کلوئیدی باشند، انجام میحضور پایدار کننده

شوند و هایی که توسط امولسیفایر ایجادشده است تبدیل به پلیمر میسلمونومرهای آلی در فاز آبی است. مونومرها در درون مای

 شده است.ارائه ۲شود. روش انجام پلیمریزاسیون امولسیونی نیز در شکل محصول نهایی لاتکس نامیده می

 
 یمریزاسیون امولسیونی مونومرپل: 2شکل 

Figure 2. Emulsion polymerization of the monomer 

 اهشیساخت نمونه و برنامه آزماروش  -2-2

های مختلف پلیمر، مقدار بهینه برای رسیدن به حداکثر وزن مخصوص آزمایش تراکم برای غلظتبا کمک در این مطالعه ابتدا 

های مختلف تهیه شد و ماسه با مقادیر بهینه پلیمر با غلظت کردن های مربوط به هر آزمایش با مخلوطتعیین گردید. سپس نمونه

های مقاومت روز وقت داده شد تا کاملاً خشک شوند. لازم به ذکر است که در این پژوهش آزمایش 1۴ها به مدت پس به نمونهس

به منظور  محوری، مقاومت برش مستقیم، مقاومت کششی غیرمستقیم، آزمایش دوام شامل چرخه ذوب و یخ و چرخه تر و خشکتک

 انجام شد. پلیمربررسی عملکرد خاک تثبیت شده با این دو 

 آزمایش تراکم- 2-2-1

 ASTMD698منظور تعیین درصد رطوبت بهینه و چگالی خشک حداکثر خاک مطابق استاندارد آزمایش تراکم استاندارد به

 )شکل شودب بر روی قالب قرار داده میجهت انجام آزمایش تراکم خاک لازم است در ابتدا قالب توزین شده و سر قالد. یگردانجام 

۳)[28]. 

 

 : آزمایش تراکم3شکل 
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Figure 3. Compaction test 

 محوریآزمایش مقاومت تک- 2-2-2

دهنده توانایی خاک در ( یکی از پارامترهای مهم در مهندسی ژئوتکنیک است که نشان1UCSای )محوری خاک ماسهمقاومت تک

-انجام میD   ASTM ۲1۶۶برای تعیین مقاومت فشاری محصور نشده خاک مطابق استاندارد دیگر عبارتیتحمل بار است یا به

 .[29](۴)شکل گردد

 

 
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 محوری   نمایی از انجام آزمایش تک-محوری   بنمونه و قالب آزمایش تک -: الف4شکل 
Figure 4. (A) Specimen and mold used for the unconfined compression test; (B) view of the unconfined 

compression test setup. 

 

 
 یمبرش مستقآزمایش مقاومت - 2-2-3

های ژئوتکنیکی، بسیار زیاد ویژه در پروژهها و خاک، بهاهمیت مقاومت برشی در خاکه به دلیل نقش حیاتی آن در پایداری سازه

تواند منجر به گسیختگی و فرونشست خاک شود. دهنده توانایی خاک در تحمل نیروهای برشی است که میاست. این مقاومت نشان

هایی مانند سدها، های معمول برای تعیین مقاومت برشی خاک است و نتایج آن برای طراحی سازهوشآزمایش برش مستقیم یکی از ر

در این پژوهش  روهای مخرب ژئوتکنیکی، حیاتی است؛ ازاینها، همچنین برای ارزیابی پایداری خاک در برابر پدیدهها و شیروانیتونل

گیرد )شکل مورداستفاده قرار می ASTM D 3080 اک مطابق استانداردآزمایش برش مستقیم خاک برای بررسی مقاومت برشی خ

۵)[30]. 
 

                                                           
1Unconfined Compressive Strength  
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 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 نمایی از دستگاه آزمایش برش مستقیم-نمونه و قالب آزمایش برش مستقیم   ب -: الف5شکل 
Figure 5. (A) Specimen and mold used for the direct shear test; (B) view of the direct shear test 

apparatus 
 

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم )برزیلی(- 2-2-4

عنوان یک پارامتر مهم در طراحی و ارزیابی پایداری جهت اهمیت دارد که بهمقاومت کششی غیرمستقیم در خاک ماسه ازاین

دهنده توانایی خاک در تحمل کند. این مقاومت نشانویژه در مناطقی که در معرض تنش کششی هستند، عمل میهای خاکی، بهسازه

های غیرمستقیم، مانند آزمایش کشش غیرمستقیم )برزیلی(، دگی است و بر اساس آزمایشخورنیروهای کششی بدون شکست یا ترک

انجام شد. این آزمایش درواقع یک آزمایش فشاری قطری است  ASTM C496 شود؛ این آزمایش مطابق استاندارد گیری میاندازه

گیرد که این نحوه بارگذاری سبب به ح جانبی آن قرار میای شکل مصالح، تحت اثر نیروی فشاری وارد بر سطکه در آن، نمونه استوانه

محاسبه قابل 1ها از رابطه (. مقاومت کششی نمونه۶شود )شکل های کششی در امتداد قطر بارگذاری شده، میوجود آمدن تنش

قطر نمونه برحسب  dمتر و طول نمونه برحسب میلی Lترین نیروی وارده بر نمونه برحسب نیوتن، بیش P، 1ی در رابطه .[31]است

 متر است.میلی

 

 

 

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم خاک: 6شکل 

Figure 6. Indirect tensile strength test of the soil 

 

(1) 
 

 
 آزمایش دوام- 2-2-5

های خاک تثبیت شده از آزمایش چرخه تر و خشک و چرخه ذوب و یخ استفاده شد. ژوهش به منظور بررسی دوام نمونهدر این پ

شدگی خاک اهمیت زیادی در مهندسی ژئوتکنیک دارد؛ چراکه این آزمایش به بررسی اثرات تغییرات آزمایش چرخه تر و خشک

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



1۰ 

 

رو در این ر درک رفتار خاک در شرایط مختلف محیطی بسیار مهم است. ازاینپردازد و درطوبت بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاک می

شدگی قرار گرفتند چرخه تر و خشکتحت آزمایش  ASTM D559مطابق استاندارد  شدهای خاک تثبیتهای استوانهمونهپژوهش ن

 .[32]الف( -7)مطابق شکل 

شود. این یخ زدن و ذوب شدن بر خواص خاک انجام میمنظور بررسی اثرات تغییرات دما، هآزمایش چرخه ذوب و یخ خاک ب

تواند منجر به تغییرات وهوای سرد و یخبندان دارد، زیرا یخ زدن و ذوب شدن مکرر خاک میای در مناطق با آبآزمایش اهمیت ویژه

تواند عنوان یک فرآیند هوازدگی قوی، میذوب، به-دیگر عمل انجمادعبارتیفوذپذیری خاک شود. بهو ن توجهی در ساختار، مقاومتقابل

شده در برابر چرخه ذوب و یخ حائز اهمیت شدت بر خواص مهندسی خاک تأثیر بگذارد؛ بنابراین بررسی مقاومت خاک تثبیتبه

تحت آزمایش چرخه ذوب و یخ قرار  ASTM D560مطابق استاندارد  شدهخاک تثبیت ایهای استوانه. بدین منظور نمونه[33]است

 است.٪1۴از چرخه تر و خشک و ذوب و یخ  . لازم به ذکر است که حداکثر درصد افت مجاز پس[34]ب( -7)شکل  گرفتند
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 آزمایش چرخه ذوب و یخ-آزمایش چرخه تر و خشک ب -الف: 7شکل 
Figure 7. (A) Wet-dry cyclic test; (B) freeze-thaw cyclic test. 

 (CBR)ی کالیفرنیا آزمایش نسبت باربر – 2-2-6

برای خاک موردنظر، حداکثر توان واسطه آن میاست که به های مکانیک خاکآزمایشآزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا نیز یکی از 

 .(۸)شکل  صورت انجام گرفت، بدینASTM D1883فشار قابل اعمال را محاسبه کرد و این آزمایش مطابق استاندارد 
 

 آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا -8 شکل
Figure 8. California Bearing Ratio (CBR) test 
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 بررسی ریزساختاری– 2-2-7

، بررسی آنبادی و عملکرد تر اثر درصدهای مختلف پلیمرهای مورد استفاده بر بافت خاک ماسهچه دقیقمنظور بررسی هربه

شده با پلیمر، نقش کلیدی در برای بلوک خاکی تثبیت SEM بررسی ریزساختاری با روشانجام شد.  SEMریزساختاری به روش 

ی پوشش ذرات خاک، پر شدن منافذ و ایجاد ی مستقیم نحوهمشاهدهسازی خواص دارد. این روش امکان درک مکانیسم تثبیت و بهینه

های میکروسکوپی، ارتباط مستقیم بین ساختار درونی و عملکرد مهندسی بلوک کند. تحلیل این ویژگیپیوندهای پلیمری را فراهم می

که دارای بهترین  و  های ی نمونهلازم به ذکر است که بررسی ریزساختاری بر رو .سازد)مانند مقاومت و دوام( را مشخص می

 عملکرد مکانیکی بودند انجام شد.

 نتایج و بحث -3

شده با دو پلیمر امولسیونی دوستدار بادی تثبیتطور که اشاره شد هدف این پژوهش بررسی خصوصیات مکانیکی خاک ماسههمان

های مختلف آزمایش تراکم انجام شد. در پلیمرها با غلظت منظور تعیین مقادیر بهینههای مختلف است. ابتدا بهزیست با غلظتمحیط

محوری، مقاومت برش مستقیم، های مقاومت فشاری تکشده با مقادیر مختلف پلیمر تحت آزمایشهای تثبیتادامه نمونه خاک

ها با نتایج آزمایش شدگی و چرخه ذوب و یخ قرار گرفت. درنهایتمقاومت کششی غیرمستقیم و آزمایش دوام شامل چرخه تر و خشک

 تحلیل شد. SPSSو  Design–Expertافزار نرم

 تراکم شیآزما جینتا -1-3

 

های مختلف را برای رسیدن به حداکثر وزن مخصوص مقدار پلیمر بهینه در غلظت آزمایش تراکمبه کمک نتایج  در این پژوهش

ها مقدار پلیمر امولسیونی برای تثبیت مشخص به سایر آزمایشهای مربوط منظور ساخت نمونهو در ادامه به گردیدخشک خاک تعیین 

شده است که مطابق آن با افزایش غلظت، مقدار پلیمر موردنیاز برای رسیدن به حداکثر وزن ارائه 9. نتایج آزمایش تراکم در شکل شد

زان آب پلیمر امولسیون، مقدار بیشتری یابد؛ چراکه با افزایش غلظت و گرانروی پلیمر و از طرفی کاهش میمخصوص خاک افزایش می

منظور تراکم بهتر نیاز است. این در حالی است که این نتایج با نتایج تحقیقات پیشین به امولسیون برای روانکاری ذرات خاک به

و حداکثر وزن دهد که با افزایش غلظت پلیمر، مقدار پلیمر بهینه افزایش های پیشین نشان میکه پژوهشطوریهمخوانی دارد؛ به

های مختلف انواع پلیمرها حاصل از آزمایش مقدار پلیمر بهینه برای غلظت 1. در جدول [20] ,[11]یابدمخصوص خشک کاهش می

محوری، مقاومت برشی های مقاومت فشاری تکهای مختلف برای انجام آزمایششده است که در ادامه برای ساخت نمونهتراکم ارائه

 شده است.ادهمستقیم، مقاومت کششی غیرمستقیم و دوام، از این مقادیر پلیمر استف
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 B70پلیمر -ج  A70پلیمر -آب ب-: نمودار وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه الف9شکل 
Figure 9. Dry unit weight and optimum moisture content curves for (A) water, (B) polymer A70, and (C) 

polymer B70 
 

 شدههای خاک تثبیتگذاری نمونهنام: 1جدول 

Table 1. Naming of stabilized soil samples 

 نام نمونه نام اختصاری پلیمر
غلظت 

 (٪پلیمر )

درصد پلیمر امولسیونی حاصل 

از آزمایش تراکم )درصد وزن 

 خشک خاک(

 درصد پلیمر خالص

A70 A1 1۰ 1۵ ۵/1 
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1۳ 

 

A2 ۳۰ 1/۲۰ ۰۳/۶ 

A3 ۵۰ 11/۲۴ ۰۵۵/1۲ 

 
B70 

B1 1۰ ۶/1۲ ۲۶/1 

B2 ۳۰ 1/1۳ ۰۲/۴ 

B3 ۵۰ ۶/1۳ ۸/۶ 

 

 یمحورمقاومت تک شیآزما جینتا -2-3

شده با مقادیر مختلف پلیمر تثبیت بادیهای خاک ماسهمحوری بر روی نمونهطور که اشاره شد آزمایش مقاومت فشاری تکهمان

دارای بیشترین مقاومت  B2های موردبررسی نمونه از بین نمونه  1۰مطابق شکل  شده است.ارائه 1۰انجام شد که نتایج آن در شکل 

طور بهنه گردد، پلیمرهای موردنظر در یک مقدار بهیه میطور که مشاهدهمان پذیری است.دارای بیشترین شکل A3فشاری و نمونه 

محوری در یک پلیمر خاص، با افزایش مقدار پلیمر ابتدا مقاومت تکیری خاک شدند؛ پذتوجهی سبب افزایش مقاومت و شکلقابل

تا  ۵/1ها با افزایش پلیمر از مقاومت تک محوری نمونه A70شده با پلیمر در خاک تثبیت کهطورییابد؛ بهافزایش و سپس کاهش می

مقاومت تک محوری  B70شده با پلیمر یابد؛ همچنین در خاک تثبیتکاهش می ٪۶۲، ٪۰۵۵/1۲تا  ۰۳/۶یش و از افزا ۲۳٪، ۰۳/۶٪

 توان گفت مقدار بهینه پلیمرمییابد. کاهش می ٪۲۸، ٪۸/۶تا  ۰۲/۴افزایش و از  ٪1۰، ٪۰۲/۴تا  ۲۶/1ها با افزایش پلیمر از نمونه

توان بیان کرد که  با گونه میاست.  دلیل این امر را این ٪۰۲/۴برابر  B70 خالص لیمرو مقدار بهینه پ ٪۰۳/۶برابر با  A70خالص 

شده و پس از تراکم، اصطکاک و گیرداری پخشمنظم صورت ت و بهتمامی جهاط در مخلوافزودن پلیمر تا یک حد مشخص، پلیمر در 

ط و درنتیجه عدم مخلوحد مشخص سبب پخش نامنظم پلیمر کند؛ اما افزودن پلیمر بیش از یک های خاک ایجاد میخوبی بین دانه

توان گفت با افزایش مقدار پلیمر از یک حدی به بعد، پلیمر مانع شود که افت مقاومت را نیز به همراه دارد. درواقع میتراکم مناسب می

با افزایش پلیمر میزان  1۰شکل  شود که افت مقاومت را در پی دارد. همچنین مطابقاز ارتباط مؤثر ذرات خاک با یکدیگر می

بیشترین کرنش را هنگام شکست دارند که دلیل  B3و  A3های که با نمونهطورییافته بهپذیری نمونه هنگام شکست افزایشانعطاف

گونه وان اینتشده با پلیمر را میپذیری خاک تثبیتپذیری پلیمر دانست. دلیل افزایش مقاومت و انعطافتوان خاصیت انعطافآن را می

شود که های پلیمری در اطراف ذرات خاک تشکیل میای از زنجیرهبیان کرد که با خشک شدن مخلوط خاک و پلیمر امولسیونی شبکه

 . [35] ,[11]ها را در پی داردپذیری نمونهافزایش مقاومت مکانیکی و شکل

وان نمونه در پژوهشی که در  سال عنهای پیشین نیز همخوانی دارد؛ بهلازم به ذکر است که نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش

شده با پلیمر امولسیونی انجام شد، نشان داد که با تبخیر ای تثبیتمنظور بررسی خواص خاک ماسهتوسط کومار و همکارانش به ۲۰۲۲

فشاری  پیوند بین ذرات خاک ایجادشده توسط امولسیون پلیمر به بهبود مقاومت ،شدهآب پلیمر امولسیونی در مخلوط خاک تثبیت

دهد که افزایش مقدار پلیمر امولسیونی، سبب افزایش مقاومت فشاری کند. همچنین نتایج این پژوهش نشان میخاک کمک می

پذیرتری شده با  پلیمر امولسیونی، رفتار انعطافهای خاک تثبیتشود.  همچنین مطابق نتایج این پژوهش نمونهمحوری خاک میتک

 براین. علاوه[16]یابدپذیری نیز افزایش میافزایش مقدار پلیمر امولسیونی خاصیت انعطاف اارند که بنسبت به خاک تثبیت نشده د

منظور تثبیت خاک، ابتدا دهد که با افزایش مقدار پلیمر امولسیونی بهنشان می ۲۰۲۴و همکارانش در سال  1نتایج تحقیقات شیا

شده با پلیمر که افزایش مقاومت خاک تثبیت شودمحوری افزایش و به دنبال آن کاهش جزئی مشاهده میمقاومت فشاری تک

 .کند، نسبت دادیلم امولسیونی، که یک لایه پیوسته و یکنواخت بر روی سطح ذرات خاک ایجاد میتوان  اثر تشکیل فامولسیونی را می

کنند و استحکام و های پلیمری خواص پیوند خوبی دارند و پیوندهای شیمیایی و فیزیکی قوی بین ذرات خاک ایجاد میاین لایه

 .[36]دهندپایداری کلی خاک را افزایش می
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 محوری کرنش حاصل از آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش: 10شکل 

Figure 10. Stress-strain curve obtained from the unconfined compression strength test 

 

توان دریافت که مقاومت می B70و   A70شده با پلیمر با مقایسه نتایج مقاومت فشاری خاک تثبیت 1۰شکل  از طرفی دیگر مطابق

است و این در حالی است که کرنش نهایی  A70شده با پلیمر های تثبیتبیشتر از نمونه B70شده با پلیمر های تثبیتنهایی نمونه

شده با های تثبیتاست که بیانگر آن است که نمونه B70شده با پلیمر های تثبیتنمونهبیشتر از   A70شده با پلیمر های تثبیتنمونه

چگونگی  11دارای شکستی ترد هستند. در شکل  B70شده با پلیمر های تثبیتپذیر و نمونهدارای شکست انعطاف A70پلیمر 

شده با های تثبیتدهنده آن است شکست نمونهنشان دهد کهرا ارائه می B70و  A70 شده با دو پلیمرهای تثبیتگسیختگی نمونه

های و شکست نمونه [14]پذیر استگیرد که بیانگر شکستی انعطافای شکل یا بادکردگی صورت میصورت خمرهبه A70پلیمر 

از دیدگاه  .[37]گیرد که نشانگر یک شکست ترد استدرجه صورت می ۴۵ای با زاویه در صفحه B70شده با پلیمر تثبیت

امکان تغییر شکل تدریجی تر است، زیرا پذیر در بسیاری از کاربردهای ژئوتکنیکی مطلوبمهندسی، رفتار انعطاف

تواند دهد. این ویژگی میکند و در نتیجه احتمال شکست ناگهانی را کاهش میپیش از گسیختگی را فراهم می

های سطحی را افزایش دهد. در مقابل، اگرچه رفتار ترد معمولاً های خاکی نظیر بستر راه، خاکریزها و پیایمنی سازه

ست، اما به دلیل وقوع گسیختگی ناگهانی و تغییر شکل محدود پیش از شکست، با مقاومت فشاری بیشتر همراه ا

کننده باید علاوه بر افزایش ممکن است در برخی شرایط از نظر ایمنی نامطلوب باشد. بنابراین انتخاب نوع تثبیت

 .مقاومت، با توجه به رفتار تغییرشکلی مورد نیاز در کاربرد مهندسی مورد نظر انجام گیرد
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 محوریشده با پلیمر تحت آزمایش مقاومت فشاری تکهای تثبیت: نحوه شکست نمونه11شکل 
Figure 11. Failure modes of polymer-stabilized specimens under unconfined compression tests 

 

از مسائل اصلی در مهندسی عمران  محوری محاسبه مدول الاستیسیته است که یکیاستخراج از آزمایش تکاز دیگر نتایج قابل

. [38]های وارده تغییر شکل کمتری خواهد داشتآید؛ چراکه  هر چه مقدار این پارامتر بیشتر باشد، مصالح در برابر تنشحساب میبه

ای از که مدول الاستیسیته شیب خطی است که از مبدأ به نقطهطوریشود؛ بهو کرنش حاصل می این پارامتر با ترسیم نمودار تنش

شده با دو کوپلیمر کند. مدول الاستیسیته خاک تثبیتتنش نهایی گسیختگی است، وصل می ٪۵۰منحنی که این نقطه نظیر 

دول الاستیسیته و درنتیجه کمترین تغییر شکل را در بیشترین م B2شده است که بر اساس آن نمونه ارائه 1۲آکریلاتی در شکل 

  مقابل بار وارده دارد.

 برش مستقیم مقاومت شیآزما جینتا -3-3

( و 𝞿ی )داخلیعنی زاویه اصطکاک  شدهتیتثبکه اشاره شد هدف این آزمایش تعیین پارامترهای مقاومت برشی خاک  طورهمان

دهد که مطابق معیار گسیختگی میبه تنش قائم حاصل از این آزمایش را نشان  نمودار تنش افقی 1۳( است. شکل Cچسبندگی )

به ترتیب مقادیر  ۲و جدول  1۴است. همچنین در شکل  Cنمودار بیانگر  مبدأو عرض از  tan(𝞿)کولمب شیب نمودار بیانگر -موهر

در مقدار  با افزودن پلیمر 1۴است. مطابق شکل  دهشارائه شدهتیتثبچسبندگی و زاویه اصطکاک و مقاومت برشی خاک تثبیت نشده و 

به ترتیب زاویه اصطکاک  A70با افزودن پلیمر  کهیطوربهاست؛  داکردهیپی افزایش توجهقابل طوربهپارامترهای مقاومت برشی  بهینه

در اطراف ذرات  پلیمر یهاژلچراکه است؛  برابر شده ۶/۴و  ۴/1تا  B70برابر و با افزودن پلیمر  ۸/۳و  ۳۵/1و چسبندگی به ترتیب تا 

مقاومت برشی  جهیدرنتند و بخشیخاک را بهبود م کسیدرون ماتر یبستگکه در هم شودیذرات م نیب ییهاپل لیخاک منجر به تشک

هستند،  که دارای پارامترهای مقاومتی برشی حداکثر جهتازآن B2و A2 های به نتایج نمونه با توجهیابد. همچنین خاک بهبود می

سبب افت پارامترهای مقاومت برشی شده و  ٪۵۰ی پلیمر با غلظت ریکارگبهآیند. لازم به ذکر است که می حساببههای بهینه نمونه

دهد که خاک براین نتایج نشان میدانست. علاوه شدهتیتثبتوان عدم توزیع یکنواخت پلیمر در مخلوط خاک دلیل آن را می

این  مکانیکی مقاومت برشی بیشتری داراست که علاوه بر خواص A70با پلیمر  شدهتیتثبنسبت به خاک  B70با پلیمر  شدهتیتثب

این در حالی است که نتایج توان دلیل این موضوع دانست. آن با خاک را می ترکنواختپلیمر، گرانروی کمتر آن و اختلاط بهتر و ی

-با محلول پلیمر نشان می شدهتیتثبای وص بررسی مقاومت برشی خاک ماسهدر خص ۲۰۲۳و همکارانش در سال  1بواونتوراپژوهش 
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 شدهتیتثبی در مقاومت برشی خاک توجهقابلها، افزایش ها و خشک شدن کامل آنروز از ساخت نمونه ۲دهد که پس از گذشت 

علاوه بر این  .[20]ی ذرات خاک دانستتوان افزایش چسبندگی بین ذرات خاک  و افزایش پیوستگشود که دلیل آن را میمشاهده می

ی پلیمر ریکارگبه، ۲۰۲۴و همکارانش نیز مطابقت دارد. مطابق نتایج پژوهش ایشان در سال  1باباتوندهنتایج این پژوهش با پژوهش 

؛ دهدیمی ذرات را افزایش وستگیپهمبهو   کندیمی را ایجاد ترفشردهو یک نمونه  شدهیخالبرای تثبیت خاک سبب کاهش فضاهای 

ی و اصطکاک داخلی، مقاومت بیشتری نسبت به اذرهنیببا پلیمر تحت تنش برشی به دلیل افزایش پیوند  شدهتیتثبخاک  رونیازا

 همخوانی دارد. شرویپکه با نتایج تحقیق  [39]اک تثبیت نشده دارندخ

 

 

 

 شده: مقادیر مدول الاستیسیته خاک تثبیت12شکل 

Figure 12. Elastic modulus values of the stabilized soil 
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 B70با  شدهتیتثبخاک  -ب A70  با  شدهتیتثبخاک  -خاک تثبیت نشده ب-تنش قائم الف-نمودار تنش افقی: 13شکل   

Figure 13. Horizontal stress-vertical stress plot for (A) unstabilized soil, (B) soil stabilized with A70, 

and (C) soil stabilized with B70 

 
 

 

 با پلیمر شدهتیتثبچسبندگی و زاویه اصطکاک خاک تثبیت نشده و : 14شکل 

Figure 14. Cohesion and friction angle of unstabilized and polymer-stabilized soil 

 

 با پلیمر شدهتیتثب: مقاومت برشی خاک تثبیت نشده و 2جدول

Table 2. Shear strength of unstabilized and polymer-stabilized soil 

 (KPa)تنش قائم  (KPa)مقاومت برشی  نام نمونه

 خاک

۵/۵۴  ۸7/۴7  

1۰9 ۳۵/9۰  

۲1۸ ۵/17۵  

A1 

۵/۵۴  
۸۵/۵۴  

1۰9 7/99  

۲1۸ ۳9/1۸9  

A2 ۵/۵۴  
77/۸۳  
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1۰9 ۵۳/1۴7  

۲1۸ ۰۶/۲7۵  

A3 

۵/۵۴  
۶9/71  

1۰9 ۸7/1۲۴  

۲1۸ ۲۵/۲۳1  

B1 

۵/۵۴  
۶9/۶۵  

1۰9 ۸۸/11۸  

۲1۸ ۲7/۲۲۵  

B2 

۵/۵۴  
9۳ 

1۰9 ۲1/1۶۲  

۲1۸ ۶۴/۳۰۰  

B3 

۵/۵۴  
77/7۸  

1۰9 ۵۴/1۳۶  

۲1۸ ۰۸/۲۵۲  

 میرمستقیغنتایج آزمایش مقاومت کششی  -4-3

ی بادماسهخاک  میرمستقیغبر مقاومت کششی  B70و  A70 ستیزطیمحدر این بخش اثر پلیمرهای امولسیونی دوستدار 

را  شدهتیتثبی بادماسههای خاک نمونه میرمستقیغیج حاصل از آزمایش مقاومت کششی نتا 1۵. شکل ردیگیمی قرار موردبررس

مقاومت  جهیدرنتو  جادشدهیادهد که با افزایش مقدار پلیمر، چسبندگی بیشتری میان ذرات خاک دهد. نتایج نشان مینمایش می

ها شده یک حدی از پلیمرها سبب افت مقاومت کششی نمونه یابد؛ اما این در حالی است که افزودن بیش ازها افزایش میکششی نمونه

که در قسمت قبل اشاره شد، افزایش بیش حد پلیمر سبب عدم توزیع یکنواخت ذرات پلیمر در میان ذرات خاک شده و  طورهمانکه 

یابد. کششی خاک کاهش می مقاومت جهیدرنتذرات خاک با یکدیگر شده و  مؤثر( مانع ارتباط ٪۵۰از طرفی استفاده از غلظت بالا )

تا  ۰۳/۶برابر و از ۳ ، ٪۰۳/۶تا  ۵/1ها با افزایش پلیمر از مقاومت کششی نمونه A70شده با پلیمر باتوجه به نتایج در خاک تثبیت

تا  ۲۶/1ها با افزایش پلیمر از مقاومت تک محوری نمونه B70شده با پلیمر ؛ همچنین در خاک تثبیتشودمی برابر 7/۰، ۰۵۵/1۲٪

توان گفت با توجه به نتایج آزمایش مقاومت کششی می رونیازاشود. برابر می 9/۰ ٪۲۸، ٪۸/۶تا  ۰۲/۴و از  برابر ۵/۳، ۰۲/۴٪

است. لازم به ذکر است که  ٪۰۲/۴برابر  B70 خالص و مقدار بهینه پلیمر ٪۰۳/۶برابر با  A70 خالص مقدار بهینه پلیمر میرمستقیغ

دهد که استفاده بهینه از نیا و صالح زاده نشان میمطالعه محسنی  کهیطوربهمطالعات پیشین همخوانی دارد؛ نتایج این پژوهش با 

 .[40]شودمقاومت کششی خاک میافزایش  جهیدرنتپلیمر سبب ایجاد پیوندی مستحکم میان ذرات خاک شده و 
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 میرمستقیغ: نتایج آزمایش مقاومت کششی 15شکل 

Figure 15. Results of the indirect tensile strength test 

 

 نتایج آزمایش دوام -5-3

است که مطابق با آن درصد افت تمامی  شدهارائهنتایج آزمایش دوام شامل چرخه ذوب و یخ و چرخه تر و خشک  1۶در شکل 

با افزایش مقدار پلیمر میزان افت وزنی ناشی از چرخه  1۶به شکل  با توجه( کمتر است. ٪1۴نامه )کثر افت وزنی آیینها از حدانمونه

)وزن خشک خاک( میزان درصد  ٪۲۵تا  1۵از  A70با افزایش مقدار پلیمر  کهیطوربهیابد؛ ذوب و یخ و چرخه تر و خشک کاهش می

یابد. همچنین با افزایش مقدار پلیمر کاهش می ٪۶۶و  ۵۲خشک و تر به ترتیب حدود  خهافت وزنی ناشی از چرخه ذوب و یخ و چر

B70  یابد. دلیل کاهش می ٪۵۳و  ۴۲افت وزنی ناشی از چرخه ذوب و یخ و چرخه خشک و تر به ترتیب حدود   ٪۶/1۳تا  ۶/1۲از

ها در اثر افزایش میزان پلیمر در ضای خالی بین آنکاهش ف جهیدرنتتوان چسبندگی بهتر ذرات خاک به یکدیگر و این امر را می

در  ۲۰۲۳و همکارانش در سال  1تیگییبوز کهیطوربهنیز همخوانی دارد؛  نیشیپکه با نتایج تحقیقات  [41]مخلوط خاک دانست

، ذوب– خی چرخه ها در برابرخاک و مقاومت آن تیتثب یبرا ستیزطیسازگاربامح یمرهایعملکرد پلنوان بررسی پژوهشی تحت ع

در برابر  مریپل نیترمقاوم آمید آنیونیآکریلآمید آنیونی، پلیمر پلیآکریلیافتند که از بین پلیمرهای صمغ زانتان، صمغ گوار و پلی

. همچنین [19]یابدزایش مقدار آن در خاک نیز مقاومت در برابر چرخه ذوب و یخ افزایش میبا اف کهیطوربه؛ ذوب است-انجماد

و  کوپلیمر، پلی وینیل استات-اکریلیک-استایرن ازجملهبا انواع پلیمر  شدهتیتثبای به بررسی خاک ی و همکارانش در مطالعهنینائ

و یافتند که افزودن پلیمر به سبب افزایش چسبندگی بین ذرات خاک، مقاومت خاک را در برابر چرخه ذوب و صمغ زانتان پرداختند 

ت خاک با پلیمر سبب کاهش خلل و فرج دهد که تثبیو همکارانش نشان می ۲یبا. همچنین نتایج پژوهش [41]دهدیخ افزایش می

-که به دوام بیشتر آن در برابر تغییرات رطوبت و دما منجرب می شودخاک و همچنین کاهش نفوذپذیری و ظرفیت نگهداشت آب می

 .[42]شود
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ی در برابر چرخه ذوب و یخ و مقاومت بیشتر A70با پلیمر  شدهتیتثبتوان گفت که خاک می 1۶از طرفی دیگر مطابق شکل 

های انجماد و همچنین مقاومت مناسب در برابر چرخه ازجملهتوان به خواص ذاتی این پلیمر چرخه تر و خشک دارد که دلیل آن را می

 .[43]کاهش منافذ خاک به دلیل شکل ساختاری آن نسبت داد

 

 نتایج آزمایش دوام: 16شکل 

Figure 16. Durability test results 

 

 CBRنتایج آزمایش  -6-3

 CBRفزودن پلیمر به خاک تا یک حد مشخص سبب بهبود است که مطابق آن ا شدهدادهنمایش  CBRنتایج آزمایش  17در شکل 

ها آن هنگام مخلوط شدن ی امولسیونی،پلیمرهایابد. در مکانیزم تثبیت خاک با شود و از یکجایی به بعد مقدار آن کاهش میخاک می

 یهااین پوششو  دهندیو چسبنده روی سطح ذرات خاک تشکیل م نازکهییک لا با خاک، این امولسیون شکسته شده و ذرات پلیمر

این . گرددیمو سبب کاهش تخلخل خاک  کنندیو با خشک شدن، پیوندهای قوی ایجاد م زنندیپلیمری بین ذرات مجاور پل م

با افزایش مقدار پلیمر تا حد بهینه، پلیمر  آنکهحال. گرددیم CBR افزایش مقاومت و فرآیندها منجر به افزایش چسبندگی بین ذرات

و ساختار خاک را به یک  کندیاین امر حداکثر پیوند بین ذرات را ایجاد م و طور یکنواخت و کامل بپوشاندام ذرات خاک را بهسطح تم

طور کامل از هم جدا لیمر با پر کردن بخشی از فضای خالی، بدون آنکه ذرات را به. همچنین پدینمایتوده منسجم و مقاوم تبدیل م

ی عنوان یک چسب قوی ایفابه ؛ درواقعمانندیذرات خاک در تماس نزدیک با یکدیگر باقی مو  کندیکمک مکند، به تراکم بهتر خاک 

در ؛ چراکه گرددیبهینه، اثرات معکوس دارد و باعث کاهش مقاومت م حد از شیافزایش پلیمر بی است که در حال. این کندیمنقش 

. شودی، جایگزین بخشی از ذرات خاک مریپذعنوان یک فاز نرم و انعطافبلکه به مقادیر بسیار بالا، پلیمر دیگر فقط یک چسب نیست،

مقاومت کل  یطورکلآن در مخلوط، به ازحدشیمقاومت ذاتی پلیمر از مقاومت ذرات شن و ماسه کمتر است، وجود ب کهییازآنجا

های ضخیم پلیمر بین ذرات لایه ،ازحدشیاما در مقادیر ب ،چسباندیدر نقطه بهینه، پلیمر ذرات را به هم م. دهدیکامپوزیت را کاهش م

مانند یک لایه روانکار عمل کرده و تماس مستقیم ذرات سخت و ؛ درواقع در این حالت پلیمر کندیها را از یکدیگر جدا مخاک، آن

. شودیم منجر CBR اً به کاهشاین کاهش درگیری ذرات، مستقیم و بردیمقاوم خاک )که عامل اصلی مقاومت هستند( را از بین م

این امر دستیابی به تراکم  و نرم شود یهاساختار خاک را تغییر دهد و باعث ایجاد کلوخه تواندیمقادیر زیاد پلیمر معلاوه بر این 

 مستقیمی بر مقاومت خاک دارد. ریتأثکه  مطلوب را با مشکل مواجه کند
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ماسه  CBR کننده امولسیون پلیمری وینیل اکریلیک بر پتانسیل تورم ور تثبیتدر این خصوص موسوی و همکارانش با بررسی تأثی

پس از  رزیرا پلیم ؛شودیم تثبیت خاک با پلیمر امولسیونی منجر به افزایش چشمگیر مقاومت کالیفرنیاجنگلی اظهار داشتند که 

. این شبکه، ذرات دهندیمیان ذرات خاک تشکیل ماز پیوندهای پلیمری در  یبعداختلاط با خاک و از دست دادن آب، یک شبکه سه

یکه هم چسبندگی بین ذرات را افزایش م کندیطور محکم به یکدیگر متصل کرده و پیوندهای سیمانی شدیدی ایجاد مخاک را به

  CBR اس آزمایشه اسک ، خاک تثبیت شده در برابر تغییر شکل و نفوذجهی. درنتبخشدیها را بهبود مو هم اصطکاک داخلی آن دهد

  CBR PLUSی ونیامولسپلیمر  ریتأثوند با بررسی . همچنین موسوی و کرم[44]دهدیمقاومت بسیار بالاتری از خود نشان م است

زیرا در  ؛افتدتثبیت خاک با پلیمر امولسیونی تنها تا یک مقدار بهینه اتفاق می در کالیفرنیا افزایش مقاومتدار یافتند که بر ماسه رس

طور کامل و با حداکثر کارایی، فضای خالی بین ذرات خاک را پر کرده و یک شبکه یکپارچه و مستحکم از پیوندهای این نقطه، پلیمر به

شده و فضای بیشتری برای ایجاد تنها تمامی ذرات پوشش دادهاز این حد بهینه، نهکند. در صورت افزودن پلیمر بیش پلیمری ایجاد می

کند. این امر باعث کاهش کار بین ذرات عمل میعنوان یک لایه نرم و روانتر وجود ندارد، بلکه مقدار اضافی پلیمر بهپیوندهای قوی

 [45]شودمنجر به کاهش چسبندگی و مقاومت کلی خاک می تیاصطکاک داخلی و جدایش نسبی ذرات خاک از یکدیگر شده و درنها

 که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. 

 

 دوام شیآزما جینتا -17شکل 
Figure 17. Durability test results 

 نتایج تحلیل آماری -7-3

بررسی  منظوربهتحلیل آماری استفاده شد.  از شدهتیتثبعملکرد خاک  ترقیدقبررسی هرچه  منظوربهکه اشاره شد  طورهمان

 که 1RSM، از روش سطح پاسخ ستیزطیمحلف دو کوپلیمر امولسیونی دوستدار مخت هایو غلظت با مقادیر شدهتیتثبخواص خاک 

های آماری و ریاضیات کاربردی برای ساخت روشیک مجموعه از که شامل  شد یمعرف لسونیتوسط باکس و و 19۵1در سال 

 آماری از یافزاربسته نرمک نیز ی  Design Expert افزارنرماستفاده شد.  Design–Expert افزارنرمو  های تجربی استمدل

Stat-Ease Inc  توان رابطه بین پارامترهای وابسته و برای طراحی آزمایش بهینه کاربرد دارد؛ بلکه به کمک آن می تنهااست که نه

درصد پلیمر امولسیونی )درصد جرمی خاک خشک( و غلظت پلیمر امولسیونی را . در این پژوهش [47] ,[46]مستقل را تعیین کرد

                                                           
1 Response Surface Methodology 
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متغیر وابسته در نظر گرفت و تحلیل آماری انجام داد. در جدول  عنوانبهرا  شدهانجامی هاشیآزماپارامترهای مستقل و نتایج  عنوانبه

. لازم به دهدیمی مربوط به این روابط را نشان دوبعدنمودارهای  19و  1۸و شکل  Design Expert افزارنرمتوسط  شدهئهاراروابط  ۴

بر حسب  غلظت پلیمر امولسیونی yدرصد پلیمر امولسیونی )درصد جرمی خاک خشک( و  x ، پارامتر۳جدول  روابطذکر است که 

 ح-19ه و -19د، -19ج، -19الف، -19، ح-1۸ه، -1۸د، -1۸ج، -1۸الف، -1۸اشکال  شدهارائهی دوبعداست. مطابق نمودارهای  درصد

ی، با افزایش مقدار پلیمر امولسیونی و غلظت آن مقادیر مقاومت موردبررس(، برای هر دو پلیمر ۳روابط برازش شده )جدول  بر اساس

مقدار پلیمر . ابدییمخاک افزایش و سپس کاهش  او مقاومت کالیفرنی پارامترهای مقاومت برشی ،ی، مقاومت کششیمحورتک

و درصد پلیمر  ٪۳۰مربوط به پلیمرها با غلظت  ،شودیمی حداکثری هامقاومتسبب دستیابی به  که آنامولسیونی و غلظت 

بهینه هستند.  هاینمونه B2و  A2ی  گفت دو نمونه توانیم رونیازااز آزمایش تراکم است؛  شدهحاصلامولسیونی متناسب با آن 

 منزلهبهیابد که یب با افزایش مقدار پلیمر امولسیونی و غلظت آن، مقدار کرنش نهایی افزایش م-19ب و -1۸اشکال  با توجههمچنین 

ز بیانگر آن است که با افزایش مقدار -19و و -19ز، -1۸و، -1۸در برابر بار وارده است. همچنین اشکال  هانمونهی بیشتر ریپذانعطاف

 ۳در جداول  شدهارائه. لازم به ذکر است که با روابط ابدییمی ذوب و یخ و تر و خشک کاهش هاچرخهپلیمر درصد افت وزنی در اثر 

این تحلیل، مبنای تعیین شرایط بهینه تثبیت و  و با این دو پلیمر را با دقت خوبی تخمین زد شدهتیتثبعملکرد خاک  توانیم

 .نهایی پژوهش است گیریپشتیبان اصلی نتیجه

 

 
 : روابط بین پارامترهای مستقل و وابسته 3جدول 

Table 3. Relationships between independent and dependent parameters 

R2 رابطه 
پارامتر 

 وابسته

نوع 

پلیم

 ر

0.996 

 
2 2

1009.997 130.1496 157.215 0.64753 2.61044 2.28153UCS x y xy x y        

مقاومت 

محورتک

 ی

 

 

 

A70 

0.929 

 
3.62577 0.25156 0.39140Strain x y     

کرنش 

 نهایی

0.99

9 

 

2 2
1484.64289 153.64010 27.89808 1.53898 4.62116 0.90222ITS x y xy x y        

مقاومت 

 کششی

0.999 

 
2 2

32.74531 4.54934 0.15798 0.060163 0.15252 0.020075C x y xy x y       یچسبندگ   

0.998 

 
2 2

11.02609 1.91739 1.04421 4.00220 003 0.041325 0.018177Friction x y E xy x y         

زاویه 

 اصطکاک

0.885 

 
6.50001 0.014025 0.086142F T x y      

افت وزنی 

در اثر 

چرخه 

 ذوب و یخ

0.954 

 
6.38391 0.063558 0.062440W D x y      

 یافت وزن

در اثر 

تر و چرخه 

 خشک
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0.954 

 
2 2

2.6638 1.8022 0.83569 0.1308 0.1496 0.0285CBR x y xy x y       

مقاومت 

ا کالیفرنی  

0.99

8 

 

2 2
3.58942 005 59498.94514 1665.49701 154.45507 2457.17676 5.36958UCS E x y xy x y         

مقاومت 

تک 

 محوری

B70 

0.925 

 
2.53570 0.34878 0.088220Strain x y     

کرنش 

 نهایی

0.99

8 

 

2 2
1.35017 005 22209.08186 589.54026 56.82505 916.86536 2.15661ITS E x y xy x y       

 

مقاومت 

 کششی

0.998 

 
2 2

1995.19700 329.32292 8.83040 0.83493 13.58225 0.030551C x y xy x y       یچسبندگ   

0.998 

 
2 2

1849.10514 310.62438 8.46827 0.77542 12.79013 0.026571Friction x y xy x y        

زاویه 

 اصطکاک

0.977 

 
9.20642 0.14220 0.070891F T x y      

افت وزنی 

در اثر 

چرخه 

 ذوب و یخ

0.968 

 
9.042 1.284 0.117W D x y      

 یافت وزن

در اثر 

تر و چرخه 

 خشک

0.967 

 
2 2

2.48812 1.5526  0.2949  0.11542  0.16254 0.0199CBR x y xy x y       
مقاومت 

 ایفرنیکال
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 )الف(

(A) 

 )ب(

(B) 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



۲۵ 

 

  

 )ج(

(C)   

 )د(

(D) 

  
 )ه(

(E) 

 )و(

(F) 

  
 )ز(

(G) 

 )ح(

(H) 

کرنش -مقاومت تک محوری ب-: الفA70با پلیمر  شدهتیتثبی روابط پارامترهای مستقل و وابسته خاک دوبعد: نمودار 18شکل 

درصد افت وزنی ناشی از چرخه ذوب و -زاویه اصطکاک ذرات خاک و-چسبندگی خاک ه-قیم دمقاومت کششی غیر مست-نهایی ج

 ایفرنیمقاومت کال-ح درصد افت وزنی ناشی از چرخه تر و خشک-یخ ز

Figure 18. Two-dimensional plots illustrating the relationships between independent and dependent 

parameters for soil stabilized with polymer A70: (A) unconfined compressive strength, (B) ultimate 

strain, (C)  indirect tensile strength, (D) soil cohesion, (E) soil friction angle, (F) weight loss percentage 

due to freeze-thaw cycles, (G) weight loss percentage due to wet-dry cycles, and (H) California Bearing 

Ratio (CBR) 
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کرنش -مقاومت تک محوری ب-: الفB70با پلیمر  شدهتیتثبی روابط پارامترهای مستقل و وابسته خاک دوبعد: نمودار 19شکل 

درصد افت وزنی ناشی از چرخه ذوب و یخ -زاویه اصطکاک ذرات خاک و-چسبندگی خاک ه-مقاومت کششی غیر مستقیم د-ی جنهای

 ایفرنیمقاومت کال-ح درصد افت وزنی ناشی از چرخه تر و خشک-ز

Figure 19. Bivariate correlation plots showing the relationships between independent and dependent 

variables for soil stabilized with polymer B70: (A) Unconfined Compressive Strength (UCS), (B) 

ultimate strain, (C)   indirect tensile strength, (D) soil cohesion, (E) soil internal friction angle, (F) weight 

loss due to freeze-thaw cycles, (G) weight loss due to wet-dry cycles, and (H) California Bearing Ratio 

(CBR). 
با  شدهتیتثبو برشی بیشتری نسبت به خاک  ، کششیمقاومت فشاری B70 با  پلیمر شدهتیتثبکه اشاره شد خاک  طورهمان

دارد؛  در B70 ا ب شدهتیتثبه خاک بیشتری نسبت ب دوامA70 با پلیمر شدهتیتثبدارد و این در حالی است که خاک  A70پلیمر  

 مخفف SPSS استفاده شد؛ SPSS افزارنرمدو پلیمر بر عملکرد مقاومتی خاک از  ریتأثتر بررسی هرچه دقیق منظوربهادامه 

«Statistical Package for the Social Sciences»    آننسخه  نیاست که نخست« بسته آماری برای علوم اجتماعی»یا همان 

و یکی از  [48]رودیبه کار م یآمار یهالیتحل یبرا ایصورت گستردهبه  و منتشر شد «ینرمن ن»و توسط  یطراح 19۶۸سال در 

ی، مقاومت محورتکهای مقاومت فشاری مقادیر نتایج آزمایش رونیازاهای آماری است. ی آزمونریکارگبهافزار کاربردهای این نرم

( و درصد افت وزنی در اثر چرخه تر و 1T-Fی مستقیم، درصد افت وزنی در اثر چرخه ذوب و یخ )، مقاومت برشمیرمستقیغکششی 

ها به کمک آزمون ی قرار گرفت. در ابتدا توزیع نرمال دادهموردبررس( B2  و A2های ( در مقدار پلیمر بهینه )نمونه۲D-Wخشک )

که برای  رنوفیاسم-کلوموگورف آزموناست. مطابق  شدهارائه ۵دول ی قرار گرفت که نتایج آن در جموردبررس رنوفیاسم-کلوموگورف

اند و اگر بیشتر از نشده توزیع نرمالطور به هاداده یعنی باشد، ۰.۰۵تر از کوچک .sig اگر مقدارشود، جامعه آماری کوچک انجام می

ها بوده و بدین معناست که داده ۰.۰۵از  تربزرگ .Sig مقدار ۵که مطابق جدول  اندشدهعیتوز نرمالطور به هاداده یعنی باشد، ۰.۰۵

 نرمال است. صورتبه
 رنوفیاسم-کلوموگورف: نتایج آزمون 5جدول 

Table 5. Kolmogorov-Smirnov test results 

 .Sig نام پارامتر .Sig نام پارامتر

UCS ۰۵۸/۰  C 1۳۳/۰  

ITS ۰7۲/۰  friction ۰9۶/۰  

T-F ۲/۰  W-D ۲/۰  

                                                           
1freeze-thaw  
2Wet-dry  
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 A70 با پلیمر شدهتیتثبمستقل برای مقایسه معناداری اختلاف نتایج میان خاک  Tها، از آزمون به نرمال بودن داده با توجه

، ۶است. مطابق جدول  شدهارائه ۶( استفاده شد که نتایج آن در جدول ۳( و خاک تثبیت نشده )گروه ۲)گروه  B70(، 1)گروه 

و دوام کمتر از  میرمستقیغی، مقاومت کششی محورتکهای مقاومت فشاری ایج آزمایشبرای نت Sig. (2-tailed)مقدار  ازآنجاکه

و معناداراست؛ این در  ملاحظهقابل B70و  A70با پلیمر  شدهتیتثباست، اختلاف مقاومت فشاری، کششی و خواص دوام خاک  ۰۵/۰

بیشتر از  Sig. (2-tailed)نادار نیست؛ چراکه مقدار با این دو پلیمر مع شدهتیتثبحالی است که پارامترهای مقاومت برشی خاک 

، پارامترهای مقاومت برشی اختلاف معناداری با B70و  A70با پلیمرهای  شدهتیتثباما در مقایسه خاک تثبیت نشده و  ؛است ۰۵/۰

 .شودی سبب بهبود مقاومت برشی خاک میمؤثر طوربهیکدیگر دارند و این بدین معناست که هر دو پلیمر 

 

 
 Tنتایج آزمون آماری -6جدول 

Table 6. T-test statistical results 

یموردبررسپارامتر  یموردبررسهای گروه   Sig. (2-tailed) 

UCS 
1 

۰/۰  
۲ 

ITS 
1 

۰/۰  
۲ 

T-F 
1 

۰۰۶/۰  
۲ 

W-D 
1 

۰/۰  
۲ 

C 
1 

۰7۸/۰  
۲ 

C 
1 

۰/۰  
۳ 

C 
۲ 

۰/۰  
۳ 

friction 
1 

۴۶۵/۰  
۲ 

friction 
1 

۰۳/۰  
۳ 

friction 
۲ 

۰۲/۰  
۳ 

 بررسی ریزساختاری نتایج -7-3

و  A70 مریبا دو نوع پل شدهتیخاک تثب یزساختاریرفتار ر انیم ی، تفاوت بارز(۲۰)شکل  SEMحاصل از  یکروسکوپیم ریدر تصاو

B70 مریبا پل شدهتیمونه تثبن مشاهده است. درقابل A70صورت که به شدهلیمشابه تار عنکبوت تشک دهیتنهمو در یافیال یا، شبکه

 یاتصال جادیذرات و ا انیم یوستگیپ ریچشمگ شیساختار موجب افزا نیاست. ا افتهیذرات خاک گسترش  نیب ییهارهیزنج

و همراه با  یجیصورت تدربه A70 مریپل یحاو یهاهنگام اعمال بار، شکست در نمونه جهی. درنتشودیدر توده خاک م ریپذانعطاف
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را جذب و پخش  یکیمکان یخوار است که انرژچکش یمریپل سیماتر کی جادیرفتار نشانگر ا نی. ادهدیملاحظه رخ مشکل قابل رییتغ

 .دهدیبالا از خود نشان م یریپذانعطاف تیو نمونه خاص افتهیکاهش  یموضع یهاتنش جهیدرنت کند،یم

ها دانهسطح سنگ یو پراکنده رو زیصورت ذرات ربه یمری، فاز پلB70 مریبا پل شدهتیمربوط به خاک تثب ریمقابل، در تصو در

؛ گرددیم یکروسکوپیم اسیها در مقتراکم تماس شیذرات و افزا نیب یموضع یسبب چسبندگ یانقطه عیتوز نی. اشودیمشاهده م

، به حالنی. باادهدیبه نمونه م یکه مقاومت بالاتر کندیم ادجیتر اتر و سختاما محکم ترکوتاه یوندهایخاک پ یشبکه کل ن،یبنابرا

 .است یها ترد و ناگهاننوع نمونه نیشکست در ا ،یارهیزنج ریپذانعطاف یوندهایعدم وجود پ لیدل

  
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

  B2-ب A2-لف  ی در مقیاس کروسکوپیم ریتصاو-2۰شکل 

Figure 20. Microscopic images at scale  (A) A2, (B) B2. 

 یریگجهینت-۴

نیست. این در حالی است که  مستثنااز این موضوع  وسازساختی دارند و صنعت اژهیوجایگاه  هاانسانامروزه پلیمرها در زندگی 

در  ستیزطیمحد دوستدار ی مواریکارگبهبه یک معضل جهانی سبب شده است که  ستیزطیمحمشکل آلودگی  شدنلیتبد

یکی از  وبهسازی خاک حائز اهمیت شود که یکی از این مواد پلیمرهایی سازگار با محیط زیستی هستند  ازجمله وسازساخت

با دو پلیمر  شدهتیتثبی بادماسهدر این پژوهش عملکرد خاک  رونیازا. هاستخاکبهبود مشخصات مهندسی  هاآنکاربردهای 

 :استی قرار گرفت و نتایج آن به شرح زیر موردبررس ستیزطیمحدوستدار 

  برای رسیدن به حداکثر مقدار تراکم برای پلیمر  ازیموردنمقدار پلیمر امولسیونیA70  ی هاغلظتبه ترتیب برای

 است. ۶/1۳و  1/1۳، ۶/1۲برابر  B70و برای پلیمر  11/۲۴و  1/۲۰، 1۵برابر با  ٪۵۰و  ۳۰، 1۰

 کهیطوربهیابد؛ ی افزایش و سپس کاهش میمحورتکا افزایش مقدار پلیمر ابتدا مقاومت در یک پلیمر خاص، ب 

 است. ٪۰۲/۴برابر  B70و مقدار بهینه پلیمر خالص  ٪۰۳/۶برابر با  A70توان گفت مقدار بهینه پلیمر خالص می

  های نمونه کهیطوربه افتهیشیافزای نمونه هنگام شکست ریپذانعطافبا افزایش پلیمر میزانA70-3  وB70-3 

 .بیشترین کرنش را هنگام شکست دارند
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  تثبیت خاک با پلیمرهایA70  وB70  با افزودن پلیمر  کهیطوربهشود؛ سبب بهبود مقاومت برشی خاک می

A70  برابر و با افزودن پلیمر  ۸/۳و  ۳۵/1به ترتیب زاویه اصطکاک و چسبندگی به ترتیب تاB70  ۶/۴و  ۴/1تا 

 .است افتهیشیاافز

 با  کهیطوربهیابد؛ دهد که با افزایش مقدار پلیمر، ابتدا مقاومت کششی افزایش و سپس کاهش مینتایج نشان می

و مقدار بهینه پلیمر  ٪۰۳/۶برابر با  A70مقدار بهینه پلیمر  میرمستقیغتوجه به نتایج آزمایش مقاومت کششی 

B70  است. ٪۰۲/۴برابر 

 با افزایش مقدار پلیمر  کهیطوربهیابد؛ لیمر میزان افت وزنی ناشی از چرخه ذوب و یخ کاهش میبا افزایش مقدار پ

A70  مریمقدار پل شیبا افزاو  ٪۲۵تا  1۵از B70  میزان درصد افت وزنی ناشی از چرخه ذوب  ٪۶/1۳تا  ۶/1۲از

 یابد. کاهش می ٪۶/1۲و  ۵۲دود و یخ به ترتیب ح

  شیبا افزا کهیطوربه ابد؛ییچرخه تر و خشک کاهش م یناش یافت وزن زانیم مریپلمقدار  شیبا افزاهمچنین 

از  یناش یدرصد افت وزن زانیم  ٪۶/1۳تا  ۶/1۲از  B70 مریمقدار پل شیبا افزاو  ٪۲۵تا  1۵از  A70 مریمقدار پل

 ابدییکاهش م ٪۶/1۳و  ۶۶حدود  بیچرخه خشک و تر به ترت

 افزار حاصل از تحلیل آماری با نرم ۴و  ۳ل شده در جداوبا روابط ارائهDesign–Expert عملکرد خاک  توانیم

 .ی کردنیبشیپ یرا با دقت خوب مریدو پل نیبا ا شدهتیتثب

  نتایج آزمونT افزار با استفاده از نرمSPSS  نشان با این دو پلیمر  شدهتیتثبدر خصوص مقایسه عملکرد خاک

 B70و  A70با پلیمر  شدهتیتثبین مقاومت فشاری، کششی و خواص دوام خاک اختلاف معناداری بدهد که می

با این دو پلیمر معنادار  شدهتیتثبوجود دارد؛ این در حالی است که اختلاف پارامترهای مقاومت برشی خاک 

 .نیست
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