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Abstract 

Surface silty sand soils, recognized as one of the representative weak geotechnical soils, pose 

significant challenges in road engineering and environmental management due to their low shear 

strength, high susceptibility to erosion, and potential for dust emission. In this study, the effect of 

styrene–acrylic copolymer on improving the physical and mechanical properties of such soils was 

investigated. For this purpose, soil samples were prepared with three different polymer additive 

levels (2.5, 5, and 7.5 wt%). Initially, proctor compaction, Atterberg limits, and linear shrinkage 

tests were conducted. Subsequently, to assess the time-dependent behavior of the polymer, 

compacted specimens were subjected to unconfined compressive strength (UCS) and California 

bearing ratio (CBR) tests after 7- and 21-day curing periods. The results showed that polymer 

addition, without causing significant changes in particle-size distribution, reduced the maximum 

dry density from 1.79 g/cm³ in the control sample to 1.72–1.77 g/cm³, while the optimum moisture 

content increased from 8% to 8.5–9.6%. In addition, the liquid limit (LL) increased from 20% to 

21–23%, and the plastic limit (PL) from 12% to 13–14%, whereas the plasticity index remained 

nearly unchanged (8–9%). After 21 days of curing, the UCS values for the samples containing 2.5%, 

5%, and 7.5% styrene–acrylic copolymer were 1.18 MPa, 1.64 MPa, and 2.03 MPa, respectively, 

compared with 0.79 MPa for the untreated control. Similarly, the CBR values for the treated samples 

were 11.2%, 15%, and 18.5%, whereas the control sample exhibited 7.8%. Based on these findings, 

the 7.5 wt% styrene–acrylic copolymer treatment after 21 days of curing is proposed as the optimum 

dosage for enhancing the strength and bearing capacity of weak geotechnical soils, while 

simultaneously mitigating road dust emissions. 
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 پژوهشي مقاله
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 یکردی: روکیلاکری–رنیاستا مریبا پل یلتیسماسه یهاخاک ییایمیش یدارسازیپا

 یاو کاهش گردوغبار جاده تیدر تثب یستیزطیو مح یکیژئوتکن
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 چکیده 

 ن،يیپا يمقاومت برش لیبه دل ،يکیژئوتکن فیضع یهاشاخص خاک یهااز نمونه يکيعنوان به ،يسطح يلتیسماسه یهاخاک

محسوب  ستيزطیمح تيريراه و مد يمهم در حوزه مهندس یهاگردوغبار، از چالش شيرها تیو قابل شيبالا به فرسا تیحساس

قرار  يها مورد بررسخاک نيا يکیو مکان يکيزیبر بهبود خواص ف کیلاکري–رنياستا مریپلاستفاده از کو ریپژوهش، تأث ني. در اشونديم

شدند. ابتدا  یساز( آمادهوزني درصد 7٫۵ و ۵ ،2٫۵) یمریپل يخاک با سه سطح مختلف از افزودن یهامنظور، نمونه نيبد گرفت.

 مر،یپل يرفتار زمان يابيها انجام گرفت. سپس به منظور ارزنمونه یبر رو يخط يشدگتراکم پروکتور، حدود آتربرگ و جمع یهاشيآزما

پس از دو دوره ( CBR) ایفرنیکال یو نسبت باربر( UCSمحصورنشده ) یمقاومت فشار یهاشيماشده تحت آزمتراکم یهانمونه

ای، وزن مخصوص خشک خاک نتايج نشان داد که افزودن پلیمر، بدون تغییر عمده در توزيع دانه روزه قرار گرفتند. 21و  7 یماندگار

افزايش  ٪6/9–۵/۸ به ٪۸را از  کثر تراکمحدا کاهش داد و رطوبت بهینه  g/cm³ 1٫77–1٫72در نمونه شاهد به  g/cm³ 1٫79را از 

 يافت، افزايش ٪14–13 به ٪12از  (PL) پلاستیک حد و ٪23–21 به ٪20از  (LL) رواني ، حدودافزودن پلیمرهمچنین به تبع . داد

های حاوی نمونهروز ماندگاری به ترتیب برای  21پس از  UCS (. مقاومت٪9–۸لاستیسیته تقريباً ثابت ماند )پ شاخص که حالي در

بود، در حالي که نمونه شاهد فاقد  MPa 2٫03و  MPa ،1٫64 MPa 1٫1۸يلیک برابر با اکر–استايرن کوپلیمر ٪7٫۵ و ۵٪ ،2٫۵٪

 ٪1۸٫۵ و 1۵٪، ٪ 2/11 نیز به ترتیب برای همان تیمارها برابر با (CBR) مقاومت داشت. نسبت باربری کالیفرنیا MPa 0٫79پلیمر 

 روز 21 از پس اکريلیک–وزني کوپلیمر استايرن ٪۵/7 تیمار بر اساس نتايج،  .بود ٪7٫۸ شاهد نمونه که حالي در شد، گیریاندازه

، که همزمان شودمي پیشنهاد ژئوتکنیکي ضعیف هایخاک باربری ظرفیت و مقاومت ارتقای برای بهینه درصد عنوان به ماندگاری

 .کندفراهم ميای را نیز کاهش انتشار گردوغبار جاده
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 مقدمه-1
کننده در تضمین پايداری، دوام و ايمني عنوان يکي از ارکان اصلي مهندسي ژئوتکنیک، نقشي تعیینتثبیت و بهسازی خاک به

های موجود ها در مناطقي که خاکراههای احداث و نگهداری ويژه در پروژهکند. اين اهمیت بههای عمراني ايفا ميها و زيرساختسازه

شود. استفاده از راهکارهای تثبیت کیفیت مهندسي مطلوبي ندارند و تأمین مصالح جايگزين پرهزينه يا غیرعملي است، دوچندان مي

همراه دارد.  محیطي قابل توجهي نیز بهدرجا، علاوه بر کاهش نیاز به برداشت و جايگزيني گسترده خاک، آثار مثبت اقتصادی و زيست

  .[1] های اصلي در مديريت پايدار خاک و مصالح عمراني بدل شده استهای اخیر اين رويکرد به يکي از گزينهاز همین رو، طي دهه

[. در تثبیت مکانیکي، 2بندی کرد ]توان در سه دسته مکانیکي، شیمیايي و فیزيکي طبقههای تثبیت خاک را ميطور کلي، روشبه

شود، در حالي که تثبیت شیمیايي مبتني بر منظور افزايش مقاومت و سختي انجام ميهش تخلخل ساختار خاک عمدتاً بهتراکم و کا

های فیزيکي با تغییر شرايط فیزيکي يا ريزساختار هايي نظیر سیمان، آهک يا پلیمرها است. روشها يا پیونددهي با افزودنيواکنش

سازی سطحي کاربرد عملي دارند و عمدتاً در کاربردهای ويژه ندرت در راهها بهد، اما اين روشتوانند خواص را دگرگون کننخاک مي

 هایکنندهتثبیت افزودن با همراه شدهکنترل تراکم ، مانندشیمیايي گیرند. در عمل، ترکیب تثبیت مکانیکي ومورد استفاده قرار مي

 . [3] است تررايج خاکي سازیراه در بهینه اقتصادی و نيف هایحلراه به دستیابي پلیمری، برای يا شیمیايي

اکسیدکربن، مصرف هايي نظیر انتشار بالای دیهای معدني متداول مانند سیمان و آهک، محدوديتکنندهبا وجود کارايي تثبیت

های جايگزين پايدارتر سوق پیدا کنند زياد انرژی و حساسیت عملکرد به شرايط محیطي، موجب شده است پژوهشگران به سمت گزينه

کوتاه و امکان  ماندگاریهای نوين، به دلیل وزن کم، سهولت حمل و اختلاط، زمان کنندهعنوان تثبیت[. در اين میان، پلیمرها به4]

، از طريق (سنتتیکمصنوعي )[. اين ترکیبات، اعم از طبیعي يا 6, ۵اند ]ای را به خود جلب کردهتنظیم خواص شیمیايي، توجه فزاينده

ای، موجب افزايش انسجام خاک و کاهش حساسیت آن ذرهو تغییر خصوصیات بینهای فیزيکي، پیوندهای شیمیايي سطحي ايجاد پل

 . [۸, 7] شوندنسبت به تغییرات رطوبتي و بارگذاری مي

های ذاتي خاک )از جمله بافت، ترکیب معدني، رطوبت طبیعي و شدت به ويژگيبا اين حال، عملکرد پلیمرها در تثبیت خاک به

های اختصاصي و اغلب محرمانه محصولات تجاری، حوه کاربرد پلیمر وابسته است. همچنین، ترکیبچگالي خشک( و نیز میزان و ن

 کوپلیمرهای مانند مختلف پلیمرهای که اندداده نشان اخیر اتمطالع[. 11–9سازد ]پذيری نتايج را دشوار ميارزيابي علمي و مقايسه

ذرات و سازی بینسازی، پلهايي چون ژلمشتقات آکريلات، از طريق مکانیسمآکريلامیدها، هیدروکلوئیدها و وينیل، پلي-کاکريلی

 در مشخص ترکیب يک کارايي اين، وجود با[. 14–12اک را بهبود بخشند ]توانند خواص مکانیکي و هیدرولیکي خاصلاح سطحي مي

های سیستماتیک و پارامتريک را برجسته شبل توجهي متفاوت باشد و همین امر ضرورت پژوهقا طوربه است ممکن خاک مختلف انواع

 .[16–1۵] سازدمي

محیطي و بهداشتي ای يکي از معضلات جدی زيستدانهای و نیمههای دانهای ناشي از خاکدر حوزه کاربردی، گردوغبار جاده

های و افزايش هزينه ده علاوه بر تهديد سلامت عمومي، موجب کاهش کیفیت هوا، فرسايش سطحي جادهشود. اين پديمحسوب مي

ی ذرات گردد. از اين رو، يافتن راهکارهايي که همزمان ظرفیت باربری و مقاومت مکانیکي خاک را ارتقا داده و از رهاسازنگهداری مي

 .[20–17] زيست اهمیت بالايي داردريز جلوگیری کنند، از ديدگاه مهندسي و محیط

–های ماسهبر خاکاکريلیک –های جامع در زمینه تأثیر کوپلیمر استايرنپلیمرها، بررسيبا وجود گسترش مطالعات بر روی انواع 

ای، همچنان محدود است. اين پژوهش با هدف پر کردن بهسازی ژئوتکنیکي و کنترل گردوغبار جاده همزمان ابعاد در ويژهبه سیلتي،

 و فیزيکي خواص بر درصد ۵/7 و ۵ ،۵/2 مقادير در اکريلیک–تايرناين خلأ علمي انجام شده و به بررسي اثرات کاربرد پلیمر مايع اس

 بندی،دانه ويژه، مخصوص وزن شامل استاندارد هایآزمون از ایمجموعه منظور، اين برای. پردازدمي سیلتي–ماسه خاک يک مکانیکي

های بر روی نمونه )2CBR (کالیفرنیاو نسبت باربری  )1UCS (اندارد، مقاومت فشاری محصورنشدهاست پروکتور آتربرگ، حدود

عنوان رويکردی پايدار و شاهد اجرا شد. هدف نهايي اين مطالعه، ارزيابي کارايي اين افزودني به اکريلیک–کوپلیمر استايرنبا  تیمارشده

 .ای استزيست برای تثبیت و بهسازی خاک و کاهش گردوغبار جادهاثر بر محیطو کم
 

 

                                                        
1 Unconfined compressive strength 
2 California bearing ratio 
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 هامواد و روش -2

 خاک و پلیمر مورد مطالعه -1-2

ان کرمان( کیلومتری شمال شرقي شهرستان شهربابک )است 42نمونه خاک مورد استفاده از محدوده معدن مس میدوک، واقع در 

 پتانسیل و پايین تمقاوم با مرتبط هایچالش و ناحیه اين در سیلتي–برداشت گرديد. انتخاب اين خاک به دلیل فراواني بافت ماسه

ام شد. انج ASTM D421-85 مطابق با روش استاندارد سازی اولیه خاکآماده. گرفت صنايع معدني صورت گردوغبار تولید لایبا

ها شکسته شدند. برای انجام ساعت، خرد شده و کلوخه 4۸ها پس از خشک شدن در شرايط محیطي به مدت منظور، نمونه بدين

، ((CBR) کالیفرنیا  نسبت باربری و( UCS) سنجش مقاومت محصورنشده خاک ،)تراکم خاک( مانند پروکتور(های مکانیکيآزمايش

وزن ثابت  ساعت تا رسیدن به 24به مدت  C° 10۵میکرون( انتخاب و در آون با دمای  42۵)چشمه  40بخش عبوری از الک شماره 

ل، برای تعیین مشخصات کلي خاک و توزيع کامل حا دار و عايق رطوبت نگهداری شد. با اينخشک گرديد و سپس در ظروف درب

نخورده بر روی نمونه دست  ASTM D422-63 سنجي و هیدرومتر طبق استانداردبندی به روش ترکیبي الکها، آزمايش دانهدانه

 ASTMارد دمطابق با استان کیو حد پلاست روانيحدود آتربرگ خاک شامل حد همچنین  .)بدون محدوديت الک اولیه( انجام گرفت

D4318 خاک بر  رین خمبا روش رول کرد کیاز دستگاه کاساگرانده استفاده شد و حد پلاست عيحد ما یریگاندازه یشد. برا نییتع

 .ها استخراج شدن آزمونيخاک از ا کیو دامنه پلاست کی. شاخص پلاستديگرد نییسطح صاف تع یرو

 جدول در ماده اين شیمیايي و فیزيکي مشخصات. بود آبي پايه با اکريلیک–کوپلیمر استايرن در مطالعه حاضر؛ پلیمر مورد استفاده

برابر  pHو  گراديتدرجه سان 2۵ یدر دما پوازيسانت 3۵00 یدرصد مواد جامد، گرانرو ۵0با دارا بودن  مریپل ني. ااست شده ارائه 1

 .دهديم لیو مقاوم در برابر آب تشک رچسبندهیشفاف، غ يلمی، پس از خشک شدن ف۸
 

 

 

 مورد استفاده در مطالعه حاضر کیلياکر-رنياستا مریپل ييایمیو ش يکيزیمشخصات ف -1جدول 

 مشخصه مقدار / ویژگی مشخصه مقدار / ویژگی

16 °C حالت فیزيکي مايع شیری رنگ حداقل دمای تشکیل فیلم 

02/1  g/cm³ جامد درصد مواد درصد 1 ± ۵0 چگالي 

 C2۵ ° گرانروی در پوازسانتي 1۵00 ± 3۵00 شدههای فیلم خشکويژگي پذيرشفاف و انعطاف

 pH 1 ± ۸ پايه شیمیايي کوپلیمر امولسیوني )آنیوني(

 

 
 مشخصات ژئوتکنیکی خاک -2-2

بندی و با استفاده از دانهانجام شد. بر اساس نتايج   ASTM D422-63مورد نظر مطابق استاندارد خاکبندی برای آزمايش دانه

قرار ( Silty Sandماسه سیلتي، ) SM ، خاک در گروه2487ASTM D-00مطابق استاندارد )1USCS (بندی متحدسیستم طبقه

 .ارائه شده است 1شکل بندی اين خاک در گرفت. توزيع دانه

 

 

 

 

 

 
                                                        
1 Unified Soil Classification System 



110 -1 فحه، ص0414، زمستان 4نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره  
 

99 

 

 
 مورد مطالعه خاک یدانه بند يمنحن -1شکل 

 

اين خاک که از آزمايش تراکم پروکتور استاندارد مطابق با  (OMC) خشک و رطوبت بهینه مقادير حداکثر وزن مخصوص

AASHTO T180  79/1 به دست آمد، به ترتیب حدودg/cm³  به عنوان مبنای  اديراين مق. (2)شکل  تعیین شدند درصد ۸ و

 .های آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفتندسازی نمونهآماده

 

 

 
 نهیحداکثر وزن مخصوص خشک و رطوبت به ريتراکم )پروکتور استاندارد( همراه با مقاد يمنحن -2 شکل
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 یکیمکان یهاشیآزماو ها سازی نمونهآماده -3-2

 منظور، نمونه نيانجام شد. بد ASTM D2166/D2166Mبر اساس استاندارد ( UCSمحصورنشده ) یآزمون مقاومت فشار

 در خاک، خشک زنو به نسبت درصد 7٫۵ و ۵ ،2٫۵ يدر سه درصد وزن کیلاکري–رنياستا مریپل یحاو یهانمونه( و مریشاهد )فاقد پل

صورت هبفرآيند اختلاط خاک و پلیمر در اين پژوهش . دنديگرد هیته تناظرو حداکثر وزن مخصوص خشک م نهیرطوبت به طشراي

 از استفاده با و تدريجي صورتبه اکريلیک–مشخصي از پلیمر استايرن دستي انجام شد. پس از تنظیم خاک بر رطوبت بهینه، مقدار

مل از نظر تي کايکنواخ تا شد زده هم دست با دقیقه 7 تا ۵ حدود مدتبه مخلوط سپس. گرديد پخش خاک سطح در اسپری بطری

 روش انتخاب. تگرف انجام( گرادسانتي درجه 2±2۵توزيع پلیمر حاصل شود. تمامي مراحل اختلاط در شرايط دمای آزمايشگاهي )

اختلاط . رفتگ صورت مخلوط پیوستگي حفظ و پلیمر زودهنگام شدنخشک حد، از بیش برش ايجاد از جلوگیری منظوربه دستي

متراکم شد. در  هيابر قطر در پنج لاو ارتفاع دو بر مترسانتي ۵استاندارد با قطر  یااستوانه یهادر قالب یسازپس از آماده مریخاک و پل

طور مناسب به وندیجاد پيا یبرا یبعد هيلا ختنياز ر شیپ هيو سطح هر لا دياعمال گرد کنواختيصورت تراکم به یانرژ هاهيلا يتمام

شدند.  ینگهدار گراديسانت درجه 2±2۵ یدر دما يشگاهيآزما طيها در شراخراش داده شد. پس از خروج از قالب، نمونه کنواختي

 معادلطول ثابت  رییها با نرخ تغهر دوره، نمونه انيروزه در نظر گرفته شد. در پا 21و  7ماندگاری  یهازمان، دوره ریتأث يررسب یبرا

سه نمونه ساخته  مریپل يهر درصد وزن یشود. برا یریگاندازه يينها یقرار گرفتند تا مقاومت فشار یتحت بارگذار قهیدرصد در دق کي

 .ديگزارش گرد جينتا نیانگیو م

 AASHTOها مطابق استاندارد نمونه 1يخط يشدگجمع ريخاک، مقاد يشدگبر جمع مریسطوح مختلف پل ریتأث يابيبه منظور ارز

T92 طياستاندارد قرار گرفته و پس از خشک شدن در شرا یهاو شاهد در قالب مارشدهیخاک ت یهاروش، نمونه نيشد. در ا نییتع 

 . محاسبه گردد يخط يشدگشد تا درصد جمع یریگآنها اندازه يطول طول رییشده، تغکنترل

سازی، خاک و پلیمر با رطوبت بهینه ها انجام شد. برای آمادهروی نمونهبر   ASTM D1883 طبق استاندارد CBR آزمون

در سه لايه متوالي با استفاده از چکش  ريخته شدند. تراکماينچ(  7)قطر  اينچ و ارتفاع  CBR هایای در قالبصورت لايهمخلوط و به

ها پیش از قرارگیری ، سطح لايهUCS استاندارد و انرژی تراکم ثابت انجام گرفت تا به وزن مخصوص خشک هدف برسد. مشابه آزمون

ی آزمايشگاه ط دماايروز تحت شر 21و  7ها به مدت سازی، نمونهلايه بعدی خراش داده شد تا پیوستگي کامل ايجاد شود. پس از متراکم

 ا مقادير باربری در نفوذهایتنصب شده و بارگذاری با نرخ نفوذ ثابت انجام شد  CBR ها در دستگاهماندگاری گرديدند. سپس قالب

 .استخراج شود CBR محاسبه و شاخص اينچ 2/0و  1/0

 

 نتایج و بحث -3

 یکی خاک مورد مطالعهخصوصیات فیز -1-3

 و  D₁₀ ،D₃₀که مقادير (1)شکل  لوگ نشان داديابي خطي در نمودار نیمهبندی خاک با میاندانهبر اساس نتايج بدست آمده، 

D₆₀ 31/1و  1/11ترتیب ها، ضرايب يکنواختي و خمیدگي به. از اين دادهباشدميمتر میلي 49/0و  16۸/0، 044/0ترتیب برابر با به 

 درصد7/17متر میلي 07۵/0بندی ضعیف خاک است. درصد عبوری از الک دار و ردهای شکافه توزيع دانهدهندمحاسبه شد که نشان

بندی شود و بر اساس سیستم طبقهمحسوب مي( silty sand) سیلت محتوياتگیری شد، بنابراين خاک عمدتاً از نوع شن با اندازه

%، حد  20خاک برابر با  )2LL (تعلق دارد. حد رواني SM ، به گروه2487ASTM D-00 مطابق استاندارد )USCS (متحد

 است. )4NP (دهد خاک غیرپلاستیکگیری شد، که نشان مي% اندازه ۸برابر با  % و شاخص پلاستیسیته 12برابر با  )3PL (پلاستیک
 

 

                                                        
1 Li near  Shri nkage 
2 Li qui d l i mi t  
3 Pl ast i c l i mi t  
4 Non-pl ast i c 
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 غییرات حدود آتربرگت -2-3

 2های تیمارشده در شکل های مربوطه برای نمونهيج آزمونبه منظور بررسي تأثیر سطوح مختلف پلیمر بر حدود آتربرگ خاک، نتا

خاک  (PL) و حد پلاستیک (LL) رواني حد اکريلیک،–دهد که با افزايش درصد پلیمر استايرنها نشان ميارائه شده است. داده

 نمونه با بالاترين درصد پلیمر رسید و% در  23% در نمونه بدون پلیمر به  20از حدود  LL طوری کهاند؛ بهطور نسبي افزايش يافتهبه

 PL 1 (% افزايش يافت. شاخص پلاستیسیته 14% به  12نیز ازPI(  دهد % رسیده است، که نشان مي 9% به  ۸تغییر کمي داشته و از

محسوس افزايش  طورافزودن پلیمر تأثیر قابل توجهي بر پلاستیسیته کلي خاک ندارد، اما ظرفیت نگهداری آب و چسبندگي ذرات را به

 .دهدمي

 سطحي هایمکانیسم با و است رواني–رفتار پلاستیک دهنده تغییرات کمي درنشان PL و LL از منظر ژئوتکنیکي، افزايش اندک

زني بین ذرات، توانايي نگهداری سازگار است. پلیمرها با تشکیل فیلم سطحي و پل ريز ذرات و پلیمری هایزنجیره بین متوسط تا ضعیف

ای اصلي خاک )سیلت و رس( تغییر کند؛ بنابراين شاخص پلاستیسیته تقريباً دهند، بدون آنکه ساختار ريزدانهسطحي را افزايش مي آب

ذرات عمل  ینب يزنو پل یلمف یلتشک ي،چسبندگ یرنظ یزيکيف هاییسممکان يقعمدتاً از طر اکريلیک–يرنماند. استاثابت باقي مي

رات سطحي و بهبود ذندارد. اين سازوکار باعث افزايش مقاومت پیوندی بین  یدرولیکيه یهادر واکنش يو نقش قابل توجه کنديم

 .شده همخواني داردمشاهده PL و LL شود، که با الگوی تغییراتانسجام و ظرفیت نگهداری آب خاک مي

ه باشد و رطوبت بهینه طراحي برای تراکم داشت 2تواند تأثیر جزئي بر محدوده رطوبتي قابل تراکممي PL و LL افزايش اندک

دهد. افزايش قدری کم است که الزامات کلي تراکم يا انتخاب روش تثبیت را تغییر نميجا شود، اما تغییرات آن بهممکن است کمي جابه

سايش سطحي و تواند نفوذپذيری مؤثر خاک را کاهش دهد و مقاومت خاک در برابر فرچسبندگي سطحي و ظرفیت نگهداری آب مي

رود که افزايش انسجام ای، انتظار ميای ماسهو حفظ توزيع دانه PI رهايش ذرات )گردوغبار( را بهبود بخشد. با توجه به ثابت ماندن

ايجاد کند، در حالي که دوام بلندمدت  (CBR) و ظرفیت باربری کالیفرنیا (UCS) مدتسطحي بهبودهايي در مقاومت فشاری کوتاه

 .است وابسته خشک–های مرطوبيداری پوشش پلیمری در برابر شستشو و سیکلخاک به پا

صورت تجاری استفاده شد. در های ريزدانه از کوپلیمر اکريلیک مايع به(، برای تثبیت خاک2016و همکاران ) کولای در مطالعه

 پلیمرررسي گرديد. بسیلتي با پلاستیسیته بالا(  با بافت B خاک و رسي با پلاستیسیته بالابا بافت  A )خاک اين پژوهش دو نوع خاک

ان داد که افزودن تربرگ نشآهای درصد وزني نسبت به وزن خشک خاک به مخلوط افزوده شد. نتايج آزمايش ۵و  4، 3 ،2 مقادير در

هر دو نوع خاک در شده در ر ثبتايجاد نکرد و مقادي (PL) و حد خمیری (LL) توجهي در حدود روانياين کوپلیمر تغییر قابل

 در پلیمر افزودن که کردند گزارش ( نیز201۵غطورا ) و در مطالعه ای ديگر، اونیجکوه .[21] محدوده نزديک به خاک شاهد باقي ماند

 [. 22]کندنمي ايجاد خطي شدگيجمع و خمیری رواني، حدود در داریمعني تغییر معمول، درصدهای محدوده

 

 

 مورد مطالعهبر حدود آتربرگ خاک  کیلاکري–رنياستا مریسطوح مختلف پل ریتأث -3شکل 

                                                        
1 Plasticity index 
2 Compaction window 
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 تغییرات جمع شدگی خطی -3-3

 با مستقیماً اين شاخصدهد. در سطوح مختلف افزودن پلیمر نشان ميرا شدگي خطي خاک مورد مطالعه مقادير جمع 2جدول 

بر اساس نتايج  .است مرتبط شدنخشک از ناشي هایتنش اثر در خاک برشي مقاومت افت و يکپارچگي کاهش خوردگي،ترک پتانسیل

 16% در نمونه شاهد به  14طوری که مقدار آن از طور جزئي افزايش يافته است؛ بهشدگي خطي به، با افزايش درصد پلیمر، جمعحاضر

یر بنیادی بر رفتار حجمي خاک ندارد، اما دهد که افزودن پلیمر تأث% پلیمر رسیده است. اين تغییر اندک نشان مي ۵/7% در نمونه با 

ظرفیت خاک برای نگهداری آب سطحي و انسجام ذرات ريز تا حدی بهبود يافته است. مکانیسم محتمل اين افزايش جزئي، ايجاد 

شدگي موضعي اندکي را شود و جمعشدن ميهای پلیمری بین ذرات است که مانع جداشدگي آزاد ذرات هنگام خشکپوشش و پل

شده های تثبیتشدن و تراکم لايهتواند نیاز به کنترل رطوبت در مراحل خشکگردد. از منظر کاربردی، اين تغییر محدود ميموجب مي

رود. با اين حال، برای ارزيابي دوام توجهي بر عملکرد کلي عملیات تثبیت و تراکم انتظار نميرا کمي افزايش دهد، ولي اثر منفي قابل

 خوردگيترک بر احتمالي اثرات تا شودمي توصیه تکمیلي هایآزمون انجام خشک،–های مرطوببیني رفتار تحت سیکلشبلندمدت و پی

بافت  هایخاک برای خطي شدگيجمع میزان (،2016همکاران ) و کولای مطالعه در .گردد مشخص پلیمری پوشش پايداری و سطحي

 مشاهده شاخص اين در جزئي تغییرات تنها پلیمر درصد افزايش با و شد ثبت ٪1۵ و ٪13 ترتیببه رسي و سیلتي با پلاستیسیته بالا

 پیوستگي بهبود بر بلکه آتربرگ، حدود تغییرات بر نه هاخاک اين در پلیمر اصلي اثر که است آن از حاکي شواهد اين[. 21]گرديد 

 .بود خواهد خاک باربری ظرفیت و مکانیکي مقاومت افزايش جهت ایذرهبین پیوندهای تقويت و تخلخل کاهش ساختاری،

 
 پلیمر مختلف سطوح با مطالعه مورد خاک برای خطي شدگيجمع مقادير  -2 جدول

  پلیمر )%( سطوح  شدگی خطی )%(جمع

14 0 

14 ۵/2 

1۵ ۵ 

16 ۵/7 

 

 تغییرات میزان تراکم حداکثر و رطوبت بهینه -4-3

 نشان را اکريلیک–استاندارد برای خاک مورد مطالعه در حضور سطوح مختلف کوپلیمر استايرننتايج آزمون پروکتور  3جدول 

 در نمونه شاهد به g/cm³ 79/1 حدود از و يافته کاهش خشک مخصوص وزن حداکثر پلیمر، درصد افزايش با ها،داده مطابق. دهدمي

72/1 g/cm³  اين. است يافته افزايش ٪6/9 به ٪۸ از متناظر طوربه بهینه بترطو که حالي در است، رسیده پلیمر ٪۵/7در نمونه با 

 کاهش به منجر که هاستدانه متراکم آرايش امکان شدن محدود و پلیمری فیلم توسط ذرات سطحي دهيپوشش تأثیر بیانگر تغییرات

گیری پیوندهای شود. افزايش رطوبت بهینه نیز ناشي از نیاز به مقدار آب بیشتر برای تسهیل لغزش ذرات و شکلی ميپذيرتراکم

ای بر رفتار از نظر ژئوتکنیکي کاهش وزن مخصوص خشک همراه با افزايش چسبندگي سطحي اثرات دوگانهسطحي مناسب است. 

شود و از سوی ديگر باعث بهبود انسجام پذيری ميل ثانويه و افزايش تغییرشکلسو موجب کاهش جزئي مدوکند؛ از يکخاک ايجاد مي

. با اين حال، تغییرات همراه با کاهش نفوذپذيری و فرسايش سطحي خواهد شد (CBRو (UCS سطحي و افزايش مقاومت ابتدايي

شده داشته باشند. اين نتايج بر اهمیت خاک تثبیتهای توجهي بر عملکرد کلي لايهرود اثر منفي قابلنسبتاً محدودند و انتظار نمي

 .کندها برای دستیابي به خواص مهندسي هدفمند تأکید ميتأمین رطوبت مناسب و تراکم کافي در نمونه

 خشکو حداکثر وزن مخصوص  (، بر اساس نتايج آزمايش پروکتور استاندارد، رطوبت بهینه2016و همکاران ) کولای در مطالعه

سیلتي با پلاستیسیته  بافتبا  و برای خاکkN/m³ (۵3/1 g/cm³ ) 1۵ و ٪۵/23ترتیب بهرسي با پلاستیسیته بالا بافت با  برای خاک

به دست آمد. همچنین مشاهده شد که با افزايش درصد کوپلیمر اکريلیک kN/m³ (31/1 g/cm³ ) 12/13 و  ٪4/32ترتیب بهبالا 

 به نسبتتر بودن وزن مخصوص ظاهری پلیمر و آب هر دو خاک کاهش يافت. اين پديده به پايین خشکوزن مخصوص  مايع، مقدار

 .[21]شد  داده نسبت خاک ذرات
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 خشک چگالي حداکثر و بهینه رطوبت دهندهنشان پلیمر، مختلف سطوح با مطالعه مورد خاک برای پروکتور آزمون نتايج -3 جدول

  پلیمر )%( سطوح   رطوبت بهینه )%(   (g/cm³حداکثر چگالي خشک ) 

79/1 ۸ 0 

77/1 ۵/۸ ۵/2 

74/1 9 ۵ 

72/1 6/9 ۵/7 

 

 محورهمقاومت فشاری تکتغییرات  -5-3

 دو از پس اکريلیک–خاک تیمارشده با سطوح مختلف کوپلیمر استايرن (UCS) محورهنتايج آزمون مقاومت فشاری تک 4شکل 

طوری که بهشود، فشاری خاک مي مقاومت دارمعني و پیوسته افزايش از حاکي هاداده. دهدمي نشان را روز 21 و 7 ماندگاری دوره

پلیمر به  %۵/7يابد، در حالي که نمونه حاوی ويکم افزايش ميدر روز بیست MPa 79/0در روز هفتم به  MPa ۵۸/0نمونه شاهد از 

های پلیمری بین ذرات است که ها و پلاومت، ناشي از تشکیل فیلمرسد. اين افزايش مقمي MPa 03/2و  MPa 72/1ترتیب به 

بخشد. افزايش بیشتر مقاومت با زمان ماندگاری، بیانگر ای را تقويت کرده و شبکه باربری داخلي خاک را بهبود ميذرهانسجام بین

 بین بار مؤثرتر انتقال امکان که است، رپلیم–تکمیل تدريجي فرايند تثبیت فیزيکوشیمیايي پلیمر و بهبود پیوستگي ماتريس خاک

 .کندمي فراهم را ذرات

 72/1و  37/1، 9۵/0درصد پلیمر به ترتیب  ۵/7 و ۵، ۵/2 های حاویروز ماندگاری، نمونه 7پس از  بر اساس نتايج بدست آمده،

درصد افزايش مقاومت را  6/196و  2/136، ۸/63مگاپاسکال( معادل  ۵۸/0مگاپاسکال مقاومت نشان دادند که نسبت به نمونه شاهد )

و  64/1، 1۸/1ها به ترتیب به که مقاومت نمونهطوریروز ماندگاری نیز تداوم يافت، به 21به همراه داشت. اين روند بهبودی پس از 

 .ددادرصد افزايش نشان مي 1۵7و  6/107، 4/49مگاپاسکال(  79/0مگاپاسکال رسید که نسبت به نمونه شاهد ) 03/2

های بالاتر تجزيه و تحلیل دقیق الگوی افزايش مقاومت حاکي از دو روند مهم بود. از يک سو، افزايش مطلق مقاومت در غلظت

برابر مقاومت نمونه شاهد رسید.  3 نزديک روز ماندگاری به 7درصدی پس از  ۵/7که مقاومت نمونه طوریبه ،پلیمر کاملاً مشهود است

زدهي افزايش مقاومت به ازای هر واحد درصد پلیمر اضافه شده نشان داد که بیشترين نرخ بهبود در محدوده از سوی ديگر، بررسي با

درصد رشد  29درصد افزايش پلیمر، مقاومت به طور میانگین حدود  1درصد پلیمر رخ داده است. در اين بازه، به ازای هر  ۵تا  ۵/2

اين الگوی کاهشي در نرخ بازدهي  .درصد کاهش يافت 24درصد پلیمر به حدود  ۵/7تا  ۵کرد، در حالي که اين نرخ بهبود در بازه 

دهنده آغاز فرآيند اشباع نسبي نقاط فعال روی سطح ذرات خاک برای تشکیل پیوندهای پلیمری جديد باشد. با اين تواند نشانمي

ار و قابل توجه است. از منظر کاربردی، اين نتايج نشان درصد، افزايش کلي مقاومت از نظر فني کاملاً معناد ۵/7 وجود، حتي در غلظت

عملکردی در نظر گرفته -تواند به عنوان نقطه بهینه اقتصادیدرصد پلیمر مي ۵هايي با محدوديت بودجه، غلظت دهد که برای پروژهمي

 .شودروزه توصیه مي 21ا دوره ماندگاری درصد پلیمر ب ۵/7که برای دستیابي به حداکثر مقاومت ممکن، استفاده از غلظت شود، در حالي

)در شرايط محیطي  نشان داد که شرايط ماندگاری (، نتايج آزمون مقاومت فشاری محصورنشده2016و همکاران ) کولای در مطالعه

ماندگاری  شده با پلیمر دارد. در شرايطهای تثبیتای در بهبود خواص مکانیکي خاککنندهنقش تعیین يا محصور شده درون کیسه(

بافت ) A هایتوجهي در مقاومت خاکمحصور، به دلیل محدود بودن تبخیر آب و عدم وقوع کامل فرآيند پلیمريزاسیون، افزايش قابل

با  B مشاهده نشد. در مقابل، در شرايط ماندگاری در هوای آزاد، خاک (سیلتي با پلاستیسیته بالابافت ) B و (رسي با پلاستیسیته بالا

که در شان داد، در حالين شاهد نمونه به نسبت ٪۵/7۵ معادل توجهيقابل مقاومت افزايش روز 2۸ از پس اکريلیک کوپلیمر ٪4افزودن 

 [. 21]شد  ثبت ٪10–7تنها افزايش اندکي در حدود  A مورد خاک

( و پودر PP؛ ٪1 و 0٫۵ ،0٫2۵ (پروپیلنپلي(، اثر تثبیت ترکیبي خاک رسي انبساطي با الیاف 2020و همکاران ) تیواری در مطالعه

نتايج  شد. بررسي جاده بستر عنوانبه انقباض–منظور بهبود خواص مکانیکي و کاهش پتانسیل تورمبه ( SF؛ ٪۸و  4، 2 ( سیلیکا فوم

کاهش تربرگ آشدگي شد. همچنین، حدود و کاهش سطح جمع CBR موجب افزايش PP و SF نشان داد که افزودناين پژوهش 

 [.23]يافت  بهبود چشمگیری طوربه خاک تورم–شدگييافته و رفتار جمع

های رسي مورد بررسي قرار گرفت. برای تثبیت خاک، از فیبر ، اثر افزودن پلیمر بر خاک(201۸سوداني )کريم و ال در مطالعه

 میزان افزايش با که داد نشان نتايج. شد افزوده ٪۵ و 3 ،1٫۵، 0صورت همگن استفاده شد و به خاک با درصدهای وزني پروپیلن بهپلي



110 -1 فحه، ص0414، زمستان 4نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره  
 

104 

تربرگ، حد رواني و شاخص پلاستیسیته افزايش و حد خمیری آافزايش و وزن مخصوص کاهش يافت. برای حدود  بهینه رطوبت پلیمر،

ل توجه مقاومت خاک های مقاومت فشاری غیرمحصور و مقاومت برشي نشان داد که افزودن پلیمر باعث بهبود قابآزمايش .کاهش يافت

تثبیت  هایشاخص همچنین. داد نشان را شاهد خاک مقاومت برابر سه از بیش پلیمر ٪۵طوری که نمونه با شود؛ بهمي

(Compression index Cc و recompression index Cr) [. 24] با افزايش پلیمر کاهش يافت 

 
 

 
 تیمارشده خاک هاینمونه محصورنشده فشاری مقاومت بر ماندگاری زمان و اکريلیک–استايرن کوپلیمر سطوح مختلف تأثیر -4شکل 

 

 ایفرنیکال ینسبت باربرتغییرات  -6-3

 دوره دو از پس اکريلیک–تیمارشده با سطوح مختلف کوپلیمر استايرن هایککالیفرنیا خا باربری نسبت نتايج آزمون ۵شکل 

تر شدن زمان با افزايش درصد پلیمر و طولانيرا هم CBR معنادار و پیوسته افزايش هاداده. دهدمي نشان را روز 21 و 7 ماندگاری

يابد، در حالي ويکم افزايش ميدر روز بیست%  ۸/7 در روز هفتم به  %2/6که نمونه شاهد از طوریدهند؛ بهزمان ماندگاری نشان مي

 .دهدنشان ميرا  %۵/1۸و  %16پلیمر به ترتیب مقادير  % ۵/7که نمونه حاوی 

طور میانگین، بهبه نحوی که نقش مهمي در بهبود رفتار مکانیکي خاک دارد؛  نگاهدارینتايج نشان داد که افزايش زمان همچنین، 

های شدن لايهروزه بود. اين روند بیانگر تکمیل فرآيند سخت 7درصد بیشتر از مقادير  2۵تا  1۵روزه حدود  21در دوره   CBR مقادير

با درصد پلیمر تقريباً خطي مشاهده  CBR و تقويت پیوندهای فیزيکوشیمیايي بین پلیمر و ذرات خاک است. همچنین رابطه پلیمری

ای شده به رشد پیوسته ظرفیت باربری منجر گرديد، بدون آنکه نشانهای که افزايش مقدار افزودني در تمامي سطوح بررسيگونهشد، به

 .الاتر ديده شودهای باز کاهش بازده در غلظت

طور پیوسته و معناداری نسبت به نمونه شاهد بهبود يافت. پس خاک به CBR مقاومت اکريلیک،–با افزايش درصد پلیمر استايرن

بیش  به بهبود اين ،٪۵شد. با افزايش غلظت پلیمر به  CBR مقدار در ٪2/۵3 افزايش به منجر پلیمر ٪۵/2روز ماندگاری، افزودن  7از 

 روند اين. گرديد بالغ( شاهد نمونه برابر 6/2 حدود) ٪1/1۵۸ به مقاومت افزايش پلیمر، ٪۵/7 غلظت در و رسید( ٪۵/106از دو برابر )

 و ٪3/92 ،٪6/43 ترتیببه پلیمر ٪۵/7 و ٪۵ ،٪۵/2 حاوی هاینمونه کهطوریبه يافت، تداوم نیز ماندگاری روز 21 از پس افزايشي

دهنده تقويت نشان CBR از منظر ژئوتکنیکي، اين افزايش محسوس نسبت به نمونه شاهد نشان دادند. CBR شافزاي 2/137٪

 پلیمری هایپل و هافیلم تشکیل شامل تقويت اين اصلي هایمکانیسم. است سطحي بار تحمل ظرفیت بهبود و پلیمر–ماتريس خاک

اين بهبود  که است ضروری نکته اين به توجه. است بار تحت ريز ذرات موضعي جابجايي کاهش و سطحي انسجام افزايش ذرات، میان

ای يا تراکم کلي، زيرا ای و شبکه باربری موضعي است تا تغییرات در توزيع دانهذرهعملکرد باربری بیشتر ناشي از افزايش پیوستگي بین

بندی خاک همچنان ه خصوصیات حجمي و دانهدهد کمقادير اندک تغییر در حدود آتربرگ و کاهش جزئي چگالي خشک نشان مي

 باربری ظرفیت تواندمي درصد 7٫۵ تا ۵ محدوده در اکريلیک–از منظر مهندسي، استفاده از استايرن .عامل اصلي رفتار کلي هستند
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شود. توصیه مي روز 21واص پايدار، ماندگاری حداقل خ به دستیابي برای. دهد ارتقا مؤثر طوربه را زيرسازی و روسازی هایلايه

ها به شرايط همچنین، انتخاب درصد بهینه افزودني بايد با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی و عملکردی صورت گیرد. تعمیم اين يافته

 خشک–های مرطوبمقیاس همراه با ارزيابي دوام خاک در سیکلصحرايي يا بارگذاری بزرگ  CBR هایواقعي مستلزم انجام آزمون

 است.
 

 
 تیمارشده خاک هاینمونه )%( الیفرنیاک باربری نسبت بر ماندگاری زمان و اکريلیک–استايرن کوپلیمر سطوح مختلف تأثیر -۵شکل 

 

 یلتیس-خاک ماسهبر تثبیت  کیلیاکر-رنیاستا مریکوپلهای اثربخشی کانیسمم -7-3

صورت با ايجاد يک سازوکار چندسطحي پیچیده، به تواندمي کريلیکا-دهد که کوپلیمر استايرننشان ميحاضر نتايج مطالعه 

یريوني غ-یلتي شود. با توجه به ماهیت آنیونيس-های ماسههمزمان موجب بهبود خواص ژئوتکنیکي و کنترل پديده گردوغبار در خاک

ل پیوندهای تشکی و پل زني کاتیوني یلتي عمدتاً از طريقس-[، مکانیزم تثبیت در محیط قلیايي خاک ماسه2۵اين پلیمر ]

 .پذيردصورت مي هیدروژني

بعدی پیوسته تشکیل [، يک شبکه سه2۵بر سطح ذرات ] "1دم-حلقه-قطار" از منظر میکرومکانیکي، پلیمر با ايجاد ساختارهای

ماسه برهمکنش های استايرن( با ايجاد پیوند واندروالسي با سطوح خنثي ذرات های آبگريز پلیمر )گروهدهد. در اين سازوکار، بخشمي

های کاتیوني )مانند کلسیم و سديم موجود در خاک( با ذرات های قطبي اکريلیک از طريق پل[، در حالي که گروه26نشان داده ]

 .[30-2۸گردد]مي ایهای بین ذرهپل و های نازک پلیمریپوشش [. اين پديده منجر به تشکیل27کنند ]سیلتي پیوند برقرار مي

شک ختحقیق مؤيد سه مکانیزم کلیدی است. اول، پوشش دهي سطح ذرات که از طريق کاهش وزن مخصوص  شواهد تجربي اين

[. دوم، پل زني 26باشد ]گرم بر سانتیمترمکعب قابل استنباط است و ناشي از تشکیل لايه پلیمری بر سطح ذرات مي 72/1به  79/1از 

ت غیرتماس همراه بوده و حاکي از ايجاد پیوندهای پلیمری بین ذرا (UCS)درصدی مقاومت فشاری  1۵7بین ذرات که با افزايش 

دهنده تشکیل هیدروژل پلیمری ننشا و بوده مشهود ٪9,6 به ٪۸[. سوم، اصلاح رفتار آبي که با افزايش رطوبت بهینه از 32، 31است ]

 . [33] باشدو بهبود ظرفیت نگهداری رطوبت مي

های های کربوکسیل پلیمر و گروهاست. تشکیل پیوندهای هیدروژني بین گروه هامکانیزمسینرژی بین  نکته حائز اهمیت،

کند. اين يجاد مي[، يک ساختار کامپوزيتي پايدار ا26[، همراه با برهمکنش آبگريز با ذرات ماسه ]2۵هیدروکسیل سطح ذرات سیلت ]

 .شودکاهش پتانسیل گردوغبار مي و مگاپاسکال 03/2تا ( UCS) سازوکار توأمان موجب افزايش مقاومت

                                                        
1 Train-loop-tail 
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دهنده تکمیل های پلیمری همخواني دارد. افزايش تدريجي مقاومت نشانروز( نیز با تئوری 21) ماندگاریاثر زمان 

های رطوبت خاکهای کمويژه در محیط[. اين ويژگي به2۵است ] تشکیل پیوندهای پايدار و های پلیمریبازآرايي زنجیره فرآيندهای

 .شودای يک مزيت محسوب ميماسه

متغیر از خود  pH های باخاصیت آمفوتر نسبي، کارايي بهتری در محیط اکريلیک به دلیل-در مقايسه با ساير پلیمرها، استايرن

بهتری نسبت به پلیمرهای آلیفاتیک ايجاد  UV های آروماتیک در زنجیره پلیمری، پايداریدهد. همچنین وجود گروهنشان مي

شود و زمینه دانه با پلیمرهای آلي محسوب ميهای درشتهای تثبیت خاکاين مطالعه گامي مهم در درک مکانیزم. [3۵، 34کند]مي

 .کندکننده پايدار فراهم ميرا برای توسعه نسل جديدی از مواد تثبیت

با بافت رسي و پلاستیسیته بالا در اثر  خاکنشان داد که  (، نتايج آزمون باربری کالیفرنیا2016و همکاران ) کولای در مطالعه

 ٪4با بافت سیلتي و پلاستیسیته بالا در حضور  خاک مقابل، در. کرد تجربه ٪1/14 –6/6افزودن پلیمر تنها افزايش اندکي در حدود 

 هایيافته[. 21]داد  نشان شاهد نمونه به نسبت ٪340ی معادل حدود چشمگیر افزايش ماندگاری، روز 2۸ از پس و اکريلیک کوپلیمر

دهد افزودن پلیمر ( گزارش شده است که نشان مي2010و همکاران ) Kavak ( و2014و همکاران ) موسوی توسط نیز مشابهي

 .[37، 36] طور قابل توجهي بهبود بخشدهای ريزدانه را بهتواند ظرفیت باربری خاکمي

با استفاده از پلیمر و سیمان بر مقاومت مکانیکي و ظرفیت باربری خاک (، اثر تثبیت خاک 2022و همکاران ) خالوتیا در مطالعه

ها با مقادير مختلف پلیمر ای و خاک رسي انجام شد و نمونهشده بر روی خاک ماسهبررسي شد. در اين پژوهش، يک آزمايشگاه کنترل

پايه باعث افزايش ان داد که افزودن پلیمر آب. نتايج نششدند مخلوط( وزني ٪40 و 30 ،20) سیمان و( وزني ٪4و  3، 2پايه )آب

هايي که مستعد روانگرايي بودند. مکانیسم اثر پلیمر عمدتاً به واسطه ويژه خاکای شد، بهتوجه مقاومت فشاری خاک ماسهقابل

مورد نیاز برای  ها و پرکردن فضای خالي بین ذرات صورت گرفت. میزان پلیمردهي ذرات و ايجاد پیوستگي فیزيکي بین آنپوشش

با اين حال، مقاومت و بهبود خواص  .بهبود خواص مهندسي خاک با ضخامت پوشش ذرات و سطح ويژه خاک رابطه مستقیم داشت

 [. 3۸] شده با سیمان بودهای تثبیتشده با پلیمر کمتر از نمونههای تثبیتمهندسي خاک

عنوان به (خشک خاک وزن به نسبت ٪4 و 2 ،1 ،0٫۵ ،0٫2۵آکريلامید )ي(، اثر استفاده از پل2023و همکاران ) آوساد در مطالعه

های رسي بررسي شد. نتايج نشان داد که افزودن پلیمر موجب افزايش پذيری خاککننده خاک بر خواص مکانیکي و تراکمماده تثبیت

پذيری با برشي و کاهش شاخص تراکم پذيری خاک رسي شد. بیشترين بهبود در مقاومتتوجه مقاومت برشي و کاهش تراکمقابل

 ،7۸٫7به ترتیب برابر با  14و  7، 0خاک در روزهای  (Cu) برشي مقاومت محصور، فشار آزمايش در. شد مشاهده پلیمر ٪0٫۵افزودن 

 پذيریتراکممچنین، شاخص ه. دادمي نشان شاهد نمونه به نسبت ٪6۸ و ٪70 ،٪7۵بود که افزايش نسبي   kPa 100٫1۵ و ۸3٫4۵

(Cc)  [39]دهد مي نشان را کاهش ٪71 تقريباً  که يافت کاهش 0٫06 به 0٫21خاک طبیعي از. 

و  7، 3، 1های ماندگاری متفاوت )نزما در (وزني ٪4 و 3 ،2 ،1 ،0٫۵استر )اثر رزين مايع پلي (202۵رجبي و قاسمي ) در مطالعه

استر برای نشان داد که درصد بهینه رزين پلياين مطالعه بررسي شد. نتايج  (SC) ای رسيروز( بر خواص مکانیکي خاک ماسه 14

 نقش نیز ماندگاری زمان. نداشت خاک مقاومت بر توجهيقابل تأثیر رزين بیشتر افزايش که طوری به بود، ٪3افزايش مقاومت خاک 

حاصل شد. افزايش درصد رزين و زمان ماندگاری موجب افزايش مقاومت  ماندگاری روز 7 از پس مقاومت بیشینه و داشت مهمي

ها شد. همچنین مشخص شد که با افزايش درصد رزين، محوری، مقاومت برشي، چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي نمونهفشاری تک

 .[40يابد]مقاومت نهايي ابتدا افزايش و سپس کاهش مي

 

 نتیجه گیری -4

. شد انجام ایجاده گردوغبار کاهش و سیلتي–ماسه خاک تثبیت در اکريلیک–بررسي نقش کوپلیمر استايرناين پژوهش با هدف 

 ژئوتکنیکي بندیرده در تغییر بدون فیزيکوشیمیايي، پیوندهای ايجاد و پلیمری هایفیلم تشکیل با پلیمر اين که دادند نشان هايافته

شود. روند افزايش مقاومت نشان داد که در مقادير پايین پلیمر، رشد مکانیکي ميهای توجه ويژگي، موجب بهبود قابل(SM)خاک 

آوری، روز عمل 21درصد پلیمر و پس از  ۵/7طور خاص، در تیمار با های بالاتر شدت آن کاهش يافته است. بهتر بوده اما در غلظتسريع

ها تحلیل مکانیسم .برابر نمونه شاهد افزايش يافت 2/3برابر و شاخص باربری کالیفرنیا حدود  ۵/2مقاومت فشاری محصورنشده حدود 

های پلیمری که روشن ساخت که ارتقای عملکرد خاک از سه مسیر اصلي صورت گرفته است. نخست، پوشش سطح ذرات و ايجاد لايه
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ريق پیوندهای هیدروژني و کاتیوني که نقش کلیدی در افزايش مقاومت زني بین ذرات از طای را افزايش داد. دوم، پلذرهانسجام میان

اين  .های پلیمری که ظرفیت نگهداری رطوبت خاک را بهبود بخشیدفشاری داشت. سوم، اصلاح رفتار آبي از طريق تشکیل هیدروژل

کاهش يابد. از ديدگاه کاربردی، بازدهي  تر گردد و هم پتانسیل تولید گردوغبارافزايي میان سازوکارها موجب شد خاک هم مقاومهم

 جهینت توانيم ،يينها یبنددرصد پلیمر مشاهده شد که با ملاحظات اقتصادی و فني سازگار است. در جمع ۵/7تا  ۵بهینه در بازه 

رل گردوغبار و کنت يخاک یهایروساز یبهساز یبرا ستيزطیو دوستدار مح داريپا نهيگز کي کیلاکري–رنياستا مریگرفت که کوپل

 یهاژهموقت پرو یهامعادن، راه يدسترس یرهایتردد، مسکم يخاک یهاجاده یبرا ژهيوشده، بهمشاهده يياست و با توجه به کارا

 شتریب یهايمستلزم بررس يدانیم اسیبه مق جينتا نيا میحال، تعم نيکاربرد دارد. با ا تیمستعد گردوغبار قابل يابانیب يو نواح يعمران

 .است يطیمحستيدوام بلندمدت و اثرات ز نهیدر زم

 

 یتشکر و قدردان-5

 يلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،يطیو علوم مح شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ يپژوهش با استفاده از اعتبارات پژوهش نيا

 .ندينمايم یسپاسگزار مانهیصم يمال تيحما نياز ا سندگانيانجام شده است و نو رانيکرمان، ا شرفته،یپ یو فناور يصنعت
 

  حمایت مالی-6

و علوم  شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ –يبا استفاده از اعتبارات پژوهش 3697/02شماره  يپژوهش در قالب طرح پژوهش نيا

 .انجام شده است رانيکرمان، ا شرفته،یپ یو فناور يصنعت يلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،يطیمح
 

 تضاد منافع-7

 پژوهش وجود ندارد. نيتضاد منافع در ا گونهچیه دارندياعلام م سندگانينو
 

 یاخلاق هیدییتأ-8

 داشته باشد. يبه اخذ مجوز اخلاق ازیکه ن ستین وانیح ايانسان  یبر رو یامطالعه گونهچیمقاله شامل ه نيا
 

 هابه داده یدسترس-9

 است. يمسئول قابل دسترس سندهياز نو يپژوهش بنا به درخواست منطق نيا یهاداده
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