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Low-plasticity fine-grained soil  (ML) exhibit poor geotechnical stability due to weak 

interparticle bonding and moisture sensitivity, while traditional stabilizers like cement and 

lime face environmental restrictions in urban areas. This laboratory study evaluates a low-

carbon stabilization approach using a butyl acrylate–methyl methacrylate (BA–MMA) 

copolymer emulsion (2%–9% by dry weight) on a fine-grained soil from Sabzevar, Iran. 

Specimens cured for 3 hours, 1 day, and 7 days were subjected to Atterberg limits, standard 

Proctor compaction, and unconfined compressive strength (UCS) tests. Notably, the 

contribution of matric suction was decoupled from the net polymeric strengthening effect. 

Results showed that the BA–MMA copolymer modified water-particle interactions and 

encapsulated soil grains, reducing the plasticity index by 31% (from 8.4 to 5.8) while leaving 

the plastic limit virtually unchanged. Polymer modification enhanced compaction, increasing 

maximum dry density by 6% (from 1.69 to 1.79 g/cm³) and reducing optimum moisture 

content by 12%; the optimum compaction efficiency occurred between 5% and 7% polymer 

content. Corrected UCS results revealed that the net polymer-induced strength was negligible 

initially, but reached 0.38 kg/cm² at 7 days for the 7% dosage (a 1.31-fold increase over the 

untreated soil) due to dehydration and interparticle polymer network formation. Beyond 7%, 

strength and compaction declined because the increased polymer volume fraction disrupted 

the continuity of the mineral soil skeleton. Consequently, the BA–MMA copolymer is an 

effective low-carbon stabilizer, with 7% established as the optimum dosage. 
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Introduction 

Low-plasticity fine-grained soils (ML) are commonly characterized by a dispersed particle 

arrangement, weak interparticle bonding, and high sensitivity to moisture variations, which 

collectively lead to limited shear strength, relatively high compressibility, and unstable 

mechanical performance at the engineering scale. Consequently, slopes and earth structures 

composed of such soils are vulnerable to localized instability and shallow failure, particularly 

under environmental conditions involving moisture fluctuation. To improve the engineering 

behavior of fine-grained soils, chemical stabilization with cement and lime has long been the 

most widely used approach. However, despite their effectiveness, these traditional binders are 

increasingly questioned because of their high energy demand, considerable carbon footprint, 

and increase in environmental alkalinity, and tendency to induce irreversible chemical 

changes in the treated soil. In addition, the hardened soil structure produced by mineral 

stabilizers may exhibit brittle behavior, which can be disadvantageous in applications 

requiring more tolerant and adaptable mechanical response. These limitations have directed 

recent geotechnical research toward the development of alternative low-carbon and 

environmentally compatible stabilizers. Among them, water-borne polymer emulsions have 

attracted growing attention because they can form continuous polymer films around soil 

particles, promote interparticle bonding, and generally produce less brittle behavior than 

conventional mineral additives. Their performance can also be tailored through copolymer 

composition and dosage, making them potentially suitable for a range of problematic soils. 

Nevertheless, most previous studies have focused on clays with medium to high plasticity, 

whereas the response of low-plasticity fine-grained soils to polymer treatment remains 

insufficiently understood. In particular, the combined influence of intrinsic emulsion 

characteristics, such as minimum film formation temperature and latex particle size, together 

with polymer dosage and curing duration, on the plasticity, compaction, and strength behavior 

of ML soils has not yet been systematically clarified. This knowledge gap is more evident for 

butyl acrylate-methyl methacrylate (BA-MMA) copolymers, for which published data on ML 

deposits remain limited. The BA-MMA emulsion is of particular interest because the butyl 

acrylate segment enhances flexibility and facilitates latex particle coalescence, whereas the 

methyl methacrylate segment contributes to film stiffness and mechanical stability. 

Accordingly, this study experimentally evaluates the effects of BA-MMA emulsion on the 

Atterberg limits, compaction characteristics, and unconfined compressive strength of an ML 

soil, with emphasis on the interactive roles of polymer dosage and curing time in governing 

performance improvement or decline. 

Method 

A low-plasticity fine-grained soils (USCS: ML) from the Sabzevar site was characterized and 

used as the base material for polymer stabilization. A water-borne butyl acrylate–methyl 

methacrylate (BA–MMA) copolymer emulsion with a submicron particle size (0.16 μm) and 

a minimum film formation temperature of 18°C was selected as the stabilizing agent. Polymer 

contents of 2–9% by dry weight of soil were prepared by calculating the required emulsion 

volume based on its solid content, followed by uniform mixing and a 24-hour moisture-

equilibration stage. To capture time-dependent film formation, all tests were performed after 



 

 

 

Advanced Modeling in Civil Engineering, Volume 3, Issue 3, 2026 

 

70 

3 hours, 1 day, and 7 days of curing. For Atterberg limits and standard Proctor compaction 

tests, the mixtures were air-dried as thin layers (approximately 1 cm) to ensure uniform 

evaporation and homogeneous soil–polymer interactions. For unconfined compressive 

strength (UCS), cylindrical specimens (5 cm × 10 cm) were compacted using the under 

compaction method to match the natural density and moisture of the untreated soil. These 

specimens were then cured in intact cylindrical form to maintain realistic moisture gradients 

representative of field conditions in stabilized slopes. UCS tests were performed in triplicate 

at each curing age, while consistency limits and compaction characteristics were monitored to 

evaluate the influence of polymer content and curing time on the engineering behavior of the 

treated soil . 

Results 

The experimental results confirm that BA-MMA copolymer stabilization fundamentally alters 

the geotechnical properties of the studied low-plasticity fine-grained soil. Atterberg limits 

indicated a distinct, time-dependent plasticity reduction, with the Plasticity Index decreasing 

from 8.4 to 5.8 at 7 percent polymer content after 7 days. The stability of the plastic limit 

amidst liquid limit reduction implies that the polymer acts as a physical barrier, encapsulating 

particles and restricting water absorption rather than engaging in clay-polymer chemical 

reactions. This physical modification was mirrored in compaction performance, where the 

maximum dry density improved by 6 percent from 1.69 to 1.79 grams per cubic centimeter 

and optimum moisture content decreased by 12 percent within the optimal dosage range of 5 

to 7 percent, primarily due to enhanced workability and reduced water demand for particle 

coalescence. Beyond 7 percent polymer, however, maximum dry density values declined, 

indicating that volumetric displacement by the lighter polymer phase and increased elastic 

rebound impede densification. The unconfined compressive strength data further validated the 

efficacy of the polymeric network. After decoupling the matric suction contribution, the 

corrected strength peaked at 0.38 kilograms per square centimeter for the 7 percent polymer 

dosage at 7 days, demonstrating the formation of a cohesive, three-dimensional elastomeric 

matrix. At higher concentrations of 9 percent, a significant reduction in strength was observed, 

suggesting that excessive polymeric film thickness interrupts direct mineral-to-mineral 

skeletal contacts, thereby transitioning the soils failure mechanism from a rigid grain-contact 

mode to a compliant elastomeric-controlled deformation. Collectively, these findings 

establish a 7 percent polymer dosage as the technical threshold for optimizing structural 

integrity and physical workability in stabilized low-plasticity fine-grained deposits.  

Conclusions 

This study evaluated the efficacy of a water-borne BA-MMA copolymer emulsion for 

stabilizing low-plasticity fine-grained soil. The experimental findings lead to several key 

conclusions. First, polymer treatment significantly reduces soil plasticity, yielding a 31 

percent decrease in the plasticity index at a 7 percent polymer dosage after 7 days of curing, 

primarily driven by liquid limit reduction while e plastic limit remains nearly unchanged, 

likely due to localized polymer-induced stiffening within the soil matrix. Second, the 

copolymer enhances soil workability and compaction efficiency, achieving a 6 percent 

increase in maximum dry density and a 12 percent reduction in optimum moisture content, 
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with the optimum compaction range identified between 5 and 7 percent polymer content. 

Third, after decoupling the matric suction effects, the corrected unconfined compressive 

strength peaks at 0.38 kilograms per square centimeter at a 7 percent polymer dosage after 7 

days, representing a 1.31-fold strength increase over the untreated control. Beyond the 7 

percent threshold, both compaction and strength characteristics decline due to polymer phase 

saturation and mineral skeleton disruption. Ultimately, while BA-MMA copolymer emulsion 

represents a highly effective low-carbon alternative for stabilizing unstable low-plasticity 

fine-grained deposits, future research must assess the long-term durability of the polymer-soil 

matrix under cyclic wet-dry conditions to ensure its field performance. 
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 ها: واژه کلید 

 ، ریزدانهخاک 

 ، بهسازی

 ، تثبیت

 ، مایع پلیمر

 ی محورتکمقاومت فشاری 

ای ضعیف و حساسیت رطوبتی،  ذرهپیوندهای بین   لیدل  به(،  MLبا پلاستیسیته کم )های ریزدانه  خاک 

  ل یدل  بههای سنتی نظیر سیمان و آهک  کنندهپایداری ژئوتکنیکی پایینی دارند. از سوی دیگر، تثبیت

های شهری و فضاهای سبز با  توجه، برای بهسازی خاک در محیطمصرف انرژی بالا و ردپای کربنی قابل

کربن، به ارزیابی کارایی  توسعه یک روش بهسازی کم  باهدف. این پژوهش آزمایشگاهی  اندمواجه محدودیت  

اکریلات  بوتیل  کوپلیمر  )- امولسیون  متاکریلات  بر  BA–MMAمتیل  و  ویژگی(  تراکمی  فیزیکی،  های 

  9تا  2ها با پردازد. نمونه پلاستیسیته ساختگاه پارک شهدای گمنام سبزوار می کم ریزدانهمقاومتی خاک 

های  روز، تحت آزمایش   7و    روز  1ساعت،    3آوری در سنین  س از عمل درصد وزنی کوپلیمر مخلوط شده و پ 

( قرار گرفتند. همچنین سهم مقاومت  UCSمحوری )حدود اتربرگ، تراکم استاندارد و مقاومت فشاری تک 

نتایج نشان    تقریبی تفکیک شد.  صورتبهناشی از مکش بافتی از اثر خالص پیوندهای پلیمری    یمحور تک

  31ذرات خاک، موجب افت    یده  پوششذره و  -کنش آببا اصلاح برهم   BA–MMAداد افزودن کوپلیمر  

حد خمیری تغییر محسوسی نکرد.   کهی درحال( شد، 5.۸به  ۸.4از   PIدرصدی شاخص خمیری )کاهش 

گرم    1.79به    1.69درصد افزایش از    6اصلاح پلیمری با بهبود رفتار تراکمی، دانسیته خشک حداکثر را با  

که بیشترین کارایی تراکمی طوری درصد کاهش داد؛ به 12متر مکعب رساند و رطوبت بهینه را بر سانتی

شده نشان داد که اثر مقاومت خالص پلیمر  تصحیح  UCSدرصد پلیمر حاصل شد. نتایج    7تا    5در محدوده  

ای،  ذرهزدایی و تشکیل شبکه پلیمری بین روز با تکامل فرآیند آب   7در سنین اولیه ناچیز است، اما در سن  

  برابر  1.31متر مربع )معادل  کیلوگرم بر سانتی  0.3۸درصد به    7مقاومت خالص ناشی از پلیمر در غلظت  

افزایش سهم حجمی    لیدل  بهدرصد،    7در همین سن( رسید. فراتر از غلظت    نشدهاصلاح مقاومت نمونه  

فاز پلیمری و اختلال در پیوستگی اسکلت معدنی خاک، روند بهبود خواص تراکمی و مقاومتی نزولی شد.  

درصد، مقدار بهینه    7شود و غلظت  کربن مؤثر معرفی می یک افزودنی کم  BA–MMA، کوپلیمر  درمجموع

 . آن در این پژوهش است

های  خاکپلیمر اکریلیک مایع بر بهسازی مقاومتی     اتثر ارزیابی آزمایشگاهی ا.  ( 1405)  .مرتضی  .سالاریو    مصطفی؛  محمدیان  رضا؛، فر ینّتد  استناد:

 .6۸-۸5(،3)3، سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمجله مدل. با پلاستیسیته کم ریزدانه 
DOI: 10.22126/amcen.2026.14216.1099 

 .نویسندگان  ©ناشر: دانشگاه رازی.                                                                 
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 مقدمه .1
 ی زساختاری از منظر ر (MLکم )  تهیسیبا پلاست  ریزدانه  یهاخاک    

دارا پ   شیآرا  یعمدتاً  پراکنده،  و   فیضع  یاذرهنیب  یوندهایذرات 

نسبت    تیحساس تغبالا  ا  یرطوبت  رات ییبه   ی هایژگ یو  ن یهستند. 

مق  یکروسکوپ یم برش  یماکروسکوپ   اسیدر  مقاومت  محدود،   یبه 

 شوند یمنجر م داریپا  ریغ   یکیو عملکرد مکان ادینسبتاً ز یریپذتراکم

همواره   هاخاک  گونهنیازامتشکل    ی هایروانیاساس، ش  نی[. بر ا1-5]

  یسطح   یهاو لغزش  یموضع  یهایدار یناپا  رینظ  یدر معرض مخاطرات

 . [7-5] قرار دارند

س  ییای م یش  تیتثب  ر،یاخ  یهادهه  در به  مانیبا  آهک  عنوان و 

  مورداستفاده   زدانهیر  ی هاخاک  یبهساز  ی هاروش  نیترمتداول

احالنیباا[.  12-۸]  است  قرارگرفته بر   ها کنندهتیتثب  ن ی،  علاوه 

 ت یایقل  شی، معمولاً با افزاتوجهقابل  ی کربن  یبالا و ردپا  یمصرف انرژ

موارد رفتار ترد   یو در برخ  ریناپذبرگشت  ییایم یش  راتییتغ  ط،یمح

از   پس  شکننده  شدنو  ]همراه    سخت  ، رونیازا[.  16-13هستند 

و سازگارتر   کربن ترکم  یکردیبا رو  نیگزیجا   یهاکنندهت یتوسعه تثب

مح محورها  یکیبه    ست،یزطیبا  در   ریاخ  یهاپژوهش  یاصل  یاز 

 [. 1۸-17است ] شده لیتبد کیژئوتکن یمهندس

غشای پایه بودن، قابلیت تشکیل  آب  لیبه دلپلیمرهای امولسیونی،  

ایجاد پیوندهای بیندر سطح ذرات  پیوسته  پیلمری ای و رفتار ذره، 

تثبیتکم به  نسبت  بهکنندهتردتر  معدنی،  گزینههای  هایی  عنوان 

برای بهسازی خاک ریزدانه  امیدبخش  [.  22-19]  اندشدهمطرح های 

 و   کوپلیمر  ترکیب   طریق  از  مواد  این  عملکرد   تنظیم   امکان  همچنین،

 افزایش   ژئوتکنیکی  کاربردهای  برای  را  هاآن  جذابیت  مصرف،  مقدار

 با   رسی  هایخاک  بر  پیشین  مطالعات  بیشتر  ، حالنیباا.  است  داده

بودهم  پلاستیسیته متمرکز  زیاد  تا  ]توسط   رفتار   و [  2۸-23اند 

کم  با   ریزدانه  هاینهشته   از  دسته  این  برابر  در  پلاستیسیته 

 ویژه، به.  است  نشده  روشن  مندنظام  صورتبه  هنوز  هاکنندهتثبیت 

غشای   تشکیل  دمای   حداقل  نظیر  امولسیون،  ذاتی   هایویژگی  نقش

و اندازه ذرات لاتکس، در کنار اثر متقابل درصد  (MFFT)  1پلیمری 

عمل زمان  و  شاخصپلیمر  بر  و آوری،  تراکمی  رفتار  خمیری،  های 

ها همچنان نامشخص است. این محوری این خاکمقاومت فشاری تک

 
1. Minimum Film Formation Temperature 
2. Butyl Acrylate–Methyl Methacrylate 

 2متاکریلات   متیل  -  کمبود دانش در مورد کوپلیمر بوتیل اکریلات

(BA–MMA  ) دادهمحسوس زیرا  است،  برای تر  منتشرشده  های 

 .اندهنوز محدود و پراکنده ML هاینهشته 

از این منظر اهمیت دارد که بخش   BA–MMAکوپلیمر امولسیونی  

 3جوشی سهیل همپذیری و ت( با افزایش انعطافBAبوتیل اکریلات )

پلیمری تقویت می   ذرات لاتکس، تشکیل غشای    که یدرحالکند،  را 

( متاکریلات  متیل  پایداری MMAبخش  و  سختی  افزایش  به   )

[. افزون بر این، اندازه ذرات 29کند ]مکانیکی فیلم نهایی کمک می

در مقیاس زیرمیکرون و حداقل دمای تشکیل غشای پلیمری نسبتاً 

پایین این امولسیون، امکان تشکیل فیلم پیوسته در دماهای متعارف  

تواند به ایجاد پیوندهای سازد؛ فرایندی که میآوری را فراهم میعمل

، پوشش سطحی ذرات و کاهش نسبی فضای خالی منجر ایذرهبین

، اثربخشی این سازوکار به درصد پلیمر و مدت زمان حالنیبااشود.  

 وابسته است. 4آوری عمل

کوپلیمر  اثر  آزمایشگاهی  ارزیابی  به  حاضر  پژوهش  اساس،  این  بر 

و بر    BA–MMAامولسیونی   تراکمی  مشخصات  اتربرگ،  حدود 

تک فشاری  خاک  مقاومت  یک  متقابل   MLمحوری  اثر  و  پرداخته 

آوری را بر روند بهبود یا افت رفتار مقاومتی درصد پلیمر و زمان عمل

 کند. بررسی می

 شناسی آزمایشگاهی پژوهش مصالح و روش   .2
 خاک .  2-1

شمال شهر  یلومتریک 5/1پارک شهدای گمنام سبزوار در حدود     

خاکی این محدوده عمدتاً    های(. شیب 1سبزوار واقع شده است )شکل  

 لی به دلاند که  با پلاستیسیته کم تشکیل شده  های ریزدانهاز نهشته 

،  حالنیبااهای موضعی و کلی هستند.  مقاومت پایین، مستعد ناپایداری

سبب ملاحظات محدودیت  به  و  گیاهی  پوشش  وجود  کاربری،  های 

تثبیتزیست  از  استفاده  این کنندهمحیطی،  در  متداول  معدنی  های 

امکان ازاینسایت  نبود؛  بهپذیر  پلیمری  بهسازی  از رو،  یکی  عنوان 

 های اصلی مدنظر قرار گرفت.گزینه 

ای از های ژئوتکنیکی مصالح موجود، برنامهمنظور شناسایی ویژگیبه

این برداری صحرایی در بخشنمونه  اجرا شد. در  های مختلف سایت 

3. Coalescence 
4. Curing time 
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تعداد محدودی چاهک عمق حداکثر    راستا،  تا  متر حفر و    5دستی 

تقریباً  نمونه  عمقی  فواصل  در  چاهک  1ها  دیواره  از  برداشت متر  ها 

از مواد آلی، پوشش    متأثرهای سطحی  برداری، لایه شدند. پیش از نمونه

تا نمونه  و هوازدگی حذف شد  اصلی شیب گیاهی  نماینده مصالح  ها 

جانبی   تغییرات  که  داد  نشان  همچنین  صحرایی  مشاهدات  باشند. 

 محدود است.  موردمطالعهمصالح در محدوده 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 نسبت به شهر سبزوار   موردمطالعه الف( موقعیت محدوده  .  1شکل  

 تر از نمای نزدیک   موردمطالعهب( محدوده  

برداشتنمونه  دستهای  عمدتاً  انجام شده  برای  و  بودند  خورده 

قرار   مورداستفادهشناسایی و تعیین خواص فیزیکی خاک    هایآزمایش

گیری رطوبت طبیعی و وزن واحد خشک برجا مطابق گرفتند. اندازه

در   ASTMاستانداردهای   مربوطه  استانداردهای  شماره  و  شد  انجام 

های مختلف نشان داد  بندی نمونه است. نتایج دانه  شدهارائه   1جدول  

پوشانی  بندی از همهای دانهها محدود بوده و منحنیکه پراکندگی داده

ازاین  برخوردارند.  دانه مناسبی  منحنی  شکل  رو،  متوسط   2بندی 

انتخاب شد. خواص فیزیکی    موردمطالعهعنوان منحنی نماینده خاک  به

های مرتبط،  بندی، حدود اتربرگ و سایر شاخصپایه خاک، شامل دانه

 است. شدهارائه 1در جدول 

 
 نمونه معرف ساختگاه پارک شهدای گمنام   ی بند دانه توزیع    . 2شکل  

 

 . امولسیون پلیمری 2-2

بهساز       امولسیون    مورداستفادهماده  یک  پژوهش،  این  در 

بوتیل  آب  ه یپاکوپلیمری   مونومرهای  از  ) متشکل  و  BAاکریلات   )

)متیل است.MMAمتاکریلات  دو    (  این  شیمیایی  فرمول  و  ساختار 

تفاوت ذاتی این دو مونومر از نظر   ارائه شده است.  3مونومر در شکل  

پذیری،  های واکنشپذیری در فاز ممتد و نسبتقطبیت، پارامتر انحلال

مولکولمعماری   می  یماکرو  تعیین  را  کوپلیمر  نهایی  عملکرد  کند  و 

[39 .] 

مونومر   دو  امولسیونیاین  آزاد  رادیکال  پلیمریزاسیون  طریق  با    از 

، کوپلیمردر این    دهند. ای تصادفی تشکیل میزنجیره  یکدیگر کوپلیمر

مقاومت   MMAهای  بخش و  حرارتی  پایداری  مکانیکی،  صلبیت 

پذیری انعطاف  BAهای  زنجیره  کهیدرحالکنند،  شیمیایی را تأمین می

  [. 29را به همراه دارند ] و کاهش دمای کمینه تشکیل غشای پلیمری
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لاتکس  -خاک  ترکیبدر ذرات  امولسیون،  آبی  فاز  تبخیر  با  پلیمر، 

 شده و پس از رسیدن به تماس، در دمای به یکدیگر نزدیک  پلیمری
 

 مشخصات فیزیکی نمونه خاکی معرف   . 1جدول  
 ویژگی  واحد  مقدار  استاندارد 

ASTM D7928-21E01  
[30] 

4۸ % 

ذرات شبه  محتوی 

  از  ترکوچکرس ) 

 میکرون(  2

ASTM D7928-21E01  
[30] 

3.65 % 

محتوی ریزدانه  

  75 از ترکوچک)

 میکرون(

ASTM D422-63R07  
[31] 

 محتوی ماسه  % 7.34

ASTM D422-63R07 

 محتوی شن  % 0 [31]

 17.0 - 
(  Aعدد فعالیت )

[32] 

ASTM D4318-00 [33] 3.33 % حد روانی (LL ) 

ASTM D4318-00 [33] 37.۸ % 
شاخص خمیری  

(PI ) 

ASTM D2487-17 [34] ML - 

ی در  بندطبقه

سیستم متحد  

(USCS ) 

ASTM D854-23 [35] 7.2  بعد یب 
وزن مخصوص  

 (Gs)ویژه ذرات 

ASTM D2216-19 [36] 9 % 
متوسط رطوبت  

 طبیعی برجا 

ASTM D1556/D1556M-

15E01 [37] 
4.1 gr/cm³ 

متوسط دانسیته  

 خشک برجا 

ASTM D698-12R21  
[3۸] ۸.17 % 

رطوبت بهینه  

(OMC ) 

ASTM D698-12R21  
[3۸] 69.1 gr/cm³ 

دانسیته خشک  

 ( MDDحداکثر )

 

گیرند.  قرار می  ی پلیمریتشکیل غشاجوشی و  محیط تحت فرآیند هم

گریز نسبتاً آبپیامد این فرآیند، تشکیل غشایی پیوسته، چسبنده و  

 با شدهپلیمری الاستیکِ تشکیل  غشایدر شبکه حفرات خاک است. 

 
متاکریلات  ( و متیل BAاکریلات )تیل بو ساختار شیمیایی مونورمرهای   . 3شکل   

(MMA ) 

 

پل میانایجاد  سبب بین  ای  ذرههای  رس(،  و  )سیلت  ریزدانه  ذرات 

قفل و  فیزیکیاتصال  مینآ   شدگی  افزایش  نحوی به  .شودها  که 

ظاهری تحت  چسبندگی  ذرات  نسبی  لغزش  استعداد  کاهش  و 

گروه فیزیکی،  مکانیسم  این  بر  افزون  دارد.  پی  در  را  های بارگذاری 

استری می  (C=O)  کربونیل  کوپلیمر  زنجیره  در  با  موجود  توانند 

 ( Si−OH, Al−OH)  های رسیهای هیدروکسیل سطحی کانیگروه

جذب/کنشبرهم و  هیدروژنی  پیوند  نوع  از  کنش  برهم  هایی 

خاک در  حال،  این  با  کنند.  برقرار   ریزدانه  هایالکترواستاتیکی 

های رسی فعال و در نتیجه پلاستیسیته به دلیل مقدار کمتر کانیکم

های ثانویه نسبت به کنشتر، سهم و شدت این برهمسطح ویژه پایین

غالب بهبود،  خاک های با پلاستیسیته بالا محدودتر بوده و مکانیسم 

پل پلیمری،  فیلم  پیوستگی  به  میانعمدتاً  اصلاح ذرهزنی  و  ای 

 .شودریزساختار حفرات نسبت داده می

امولسیون    فیزیکی  استناد  BA–MMAمشخصات    کاتالوگبه    بر 

در جدول   سازنده  ذرات   شدهخلاصه   2شرکت  اندازه  میانگین  است. 

حدود   زیرمیکرون،    160امولسیون  مقیاس  این  است،  پخش  نانومتر 

ریز خاک لای   های کلوئیدی و نفوذ مویینگی را در تخلخل  ی شوندگ

را  ریزساختار  مؤثر  اصلاح  و  پلیمر  یکنواخت  توزیع  و  بهبود بخشیده 

می کمینه  تسهیل  دمای  پلیمریتشکیل  کند.  امولسیون   غشای  این 

ها  آوری نمونهدمای عمل  ازآنجاکهاست.    گرادیسانتدرجه    1۸برابر با  
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در آزمایشگاه و همچنین دمای محیطی در فصول گرم و خشک منطقه 

به  فرایند  سبزوار  دارد،  قرار  حرارتی  آستانه  این  از  بالاتر  مستمر  طور 

- عمل  از نظر ترمودینامیکی در شرایط غشا جوشی ذرات و تشکیلهم

به عوامل  - نیاز  استاندارد و بدون  ی  حرارت دهیا    ادغام کننده آوری 

کمکی را مرتفع   هایثانویه مساعد است. این سازگاری، نیاز به حلال

(، با اصول VOCs)  5نموده و با کاهش پتانسیل انتشار ترکیبات آلی فرار 

 وساز پایدار همخوانی دارد. محیطی و ساختژئوتکنیک زیست 

 
 BA–MMA  امولسیونی  مشخصات کوپلیمر  . 2جدول  

 خاصیت  واحد  مقدار 

رنگ یریش  شکل ظاهری  - 

0۸.1  gr/cm³  گراد یسانتدرجه  25چگالی در دمای 

۸ - 10  - pH 

1۸ °C  ی مریپلدمای کمینه تشکیل غشای (MFFT ) 

150 - 200  mPa.s  گراد یسانتدرجه  25گرانروی 

0.17 μm  اندازه ذرات جامد 

 ی جامد پلیمر محتو % 50

 

 
 آزمایشگاهی پژوهش   ی شناس روش برنامه و    . 2-3

 پژوهش   آزمایشگاهی   برنامه .  1-3-2

اصلاح  منظوربه     اثر  رفتار  ارزیابی  بر  آکریلیک  کوپلیمری  کننده 

خاک   ویژگیموردمطالعهمهندسی  ابتدا  خاک  ،  پایه  ژئوتکنیکی  های 

مند  (. سپس، یک برنامه آزمایشگاهی نظام1جدول  طبیعی تعیین شد )

بر مبنای نسبت جرم پلیمر )برای بررسی اثر درصدهای مختلف پلیمر 

ویژگی بر  به جرم خشک خاک(  روانی، حد  جامد  )حد  های خمیری 

وزن  )حداکثر  تراکمی  مشخصات  خمیری(،  شاخص  و  خمیری 

مقاومت فشاری   بهینه( و   6محصور نشدهمخصوص خشک و رطوبت 

(UCS .طراحی و اجرا گردید ) 

زمان ماهیت  به  توجه  همبا  نظیر  فرآیندهایی  ذرات وابسته  جوشی 

ای در سامانه ذرهلاتکس، تشکیل غشای پلیمری و توسعه پیوندهای بین

 مستقل  متغیر  یک  عنوانبه  آوریعمل  زمان  اکریلیک،  پلیمر–خاک

 
5 . Volatile Organic Compounds 

که شای .  گردید  لحاظ  آزمایشگاهی  برنامه  در  کلیدی است  ذکر  ان 

سامانه این  در  بهسازی  تثبیتسازوکار  با  ماهوی  تفاوت  های کنندهها 

بدین معنا که در تثبیت سیمانی، بهبود   [،19و    1۸]  پایه سیمانی دارد

واکنش از  تابعی  عمدتاً  مکانیکی  تشکیل خواص  و  هیدراتاسیون  های 

روز است.    2۸تا    7های متعارف  تدریجی محصولات سیمانی طی دوره

رود  های مبتنی بر پلیمرهای اکریلیک، انتظار میدر مقابل، در سیستم

شیمیایی    - بخش عمده تغییرات ساختاری و توسعه پیوندهای فیزیکی

عمل  اولیه  سنین  ایجاد  در  طریق  از  امر  این  بپیوندد.  وقوع  به  آوری 

دهی ذرات حاصل شده که منجر به افزایش  های پلیمری و پوششپل

ای پدیده  ،گرددای و کاهش حساسیت رطوبتی میذرهچسبندگی بین

به به های کمویژه در خاککه  تماس پلاستیسیته  آرایش  اصلاح  دلیل 

این از  دارد.  بیشتری  نمود  اولیه،  انسجام  ارتقای  و  هدف  ذرات  با  رو، 

اثرات   ارزیابی  بر  زمانی  کوتاه مدت  تمرکز  بازه  رفتار خاک،  بر  پلیمر 

 . ها انتخاب گردیدروز برای آزمون  7آوری حداکثر عمل
 

 برنامه مطالعه آزمایشگاهی   . 3جدول  

 استاندارد آزمایش  ویژگی 

نسبت جرمی پلیمر  

 جامد 

به وزن خاک  

 خشک )%( 

  زمان مدت 

 آوری عمل 

 )در هوا( 

 ASTM ( LL) حد روانی

D4318-00  

[35 ] 

2 ،3 ،4 ،5 ،7 ،9 
 ساعت،  3

 روز   7و  1 

 ( PLحد خمیری ) 

 تراکم استاندارد 
ASTM D698-

12R21 [40 ] 

مقاومت فشاری  

 ی محورتک

ASTM 2166- 

06 [42] 

 

 آزمایشگاهی پژوهش   ی شناس روش .  2-3-2

 پلیمر   - خاک    ی ها نمونه   ی ساز آماده الف(    
آماده    مخلوطجهت  تثبیتسازی  دقیق  شدههای  حجم  ابتدا   ،

به  پلیمر  ماده جامد  اساس نسبت جرمی  بر  مایع مصرفی  امولسیون 

( و با لحاظ نمودن چگالی و درصد  3جرم خشک خاک )مطابق جدول 

جدول  )مطابق  امولسیون  رویکرد 2  جامد  این  گردید.  محاسبه   )

6 . Unconfined Compressive Strength 
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محاسباتی، کنترل دقیق میزان مصرف پلیمر در هر نمونه را تضمین 

منظور حذف اثر متغیرهای تداخلی رطوبت و ارتقای قابلیت نمود. به

ها در یک سطح ثابت مقایسه سیستماتیک، رطوبت اولیه تمامی مخلوط

کنترل امولسیون و  هدف،  این  به  دستیابی  برای  شد.  تثبیت  شده 

ای که مجموع گونهپلیمری با مقدار مشخصی آب مقطر رقیق گردید؛ به

سازی، دقیقاً معادل رطوبت هدف  رقیقمحتوای آبی امولسیون و آب  

 های آزمایشی باشد. برای تمامی گروه

صورت تدریجی به شده بهدر مرحله اختلاط، امولسیون پلیمری رقیق 

  گراد یسانت   5±105  ( در دمایovenشده در اون )توده خاک خشک

فرآیند   این  گرفت.  قرار  مکانیکی  مداوم  اختلاط  تحت  و  شد  افزوده 

کننده  دستیابی به تماس کامل بین ذرات خاک و عامل اصلاح  باهدف

انجام زنجیره   و تضمین توزیع همگن پلیمری در ماتریس خاک  های 

 شد تا از بروز هرگونه ناهمگنی یا تجمع موضعی پلیمر جلوگیری شود.

از   پس  مخلوطبلافاصله  کلیه  اختلاط،  در  فرآیند  های کیسهها 

ساعت در   24  به مدتو    قرارگرفته  شده  یهوابندپلاستیکی ضخیم  

ممانعت   باهدفآوری  دمای ثابت نگهداری شدند. این دوره پیش عمل

سازی و همچنین فراهم  از تبخیر زودهنگام و تبادل رطوبت با محیط

رطوبتی تعادل  جهت  کافی  ت  زمان  برهمو  اولیه کنشوسعه  های 

در   -فیزیکی پلیمری  کلوئیدهای  و  خاک  ذرات  بین  شیمیایی 

 ریزساختار مخلوط صورت پذیرفت.

 آوری شده با هوا و عمل مواجهه کنترل ب(  

و    شدهخارجها از کیسه  پس از پایان دوره نگهداری اولیه، مخلوط      

لایهبه یکنواخت  صورت  روی سانتی 1تقریبی    باضخامتهای  بر  متر 

سطحی صاف گسترده شدند تا در معرض هوا قرار گیرند. انتخاب این 

ضخامت اندک، با افزایش نسبت سطح به حجم، تبخیر تدریجی آب را 

نرخ   یکنواختی  و  را   خشک شدنتسهیل کرده  توده مخلوط  در کل 

بخشد. در این مرحله، کاهش تدریجی رطوبت زمینه را برای بهبود می

به تشکیل و تکامل   تیدرنهاذرات لاتکس فراهم ساخته و   جوشیهم

 شود. می منجر پلیمر-شبکه پلیمری در ماتریس خاک /غشا

 یدما )شده آزمایشگاه با دمای تقریباً ثابت  ها در محیط کنترلنمونه  

قرار گرفتند. گرچه رطوبت نسبی محیط در این  (گرادیسانت  25±2

ها در یک صورت فعال کنترل نشد، قرار دادن تمامی نمونهپژوهش به

فضای واحد و حذف هرگونه جریان هوای موضعی، یکنواختی شرایط 

کند. علاوه بر این، برای اجتناب را تا حد امکان تضمین می  خشک شدن

فرآیند   کل  روز،  طی  احتمالی  رطوبتی  و  دمایی  تغییرات  اثرات  از 

صورت ها در یک بازه زمانی یکسان و بهساخت، پخش و نگهداری نمونه

این رویکرد موجب یکسان هم انجام شد.  سازی شرایط محیطی  زمان 

ها در سنین ها گردیده و اعتبار مقایسه رفتار مخلوطبرای تمامی نمونه

 .دهدآوری را افزایش میمختلف عمل

 اتربرگ ج( تعیین حدود  

برای بررسی تأثیر پلیمر بر خواص قوامی خاک، اختلاط پلیمر صرفاً      

از الک شماره   از خاک معرف    متر( میلی  425.0)  40با کسر عبوری 

های حد روانی  ، آزمونذکرشده   3که در جدول    گونههمانانجام شد.  

(LL( و حد خمیری )PLدر زمان )  روز و    1ساعت،    3  یآورعملهای

از آغاز مواجهه مخلوط با هوا، مطابق    7  ASTMاستاندارد  روز پس 

D4318-00  [32]   .شدند )  انجام  خمیری  شاخص  ادامه،  از (  PIدر 

 . اختلاف بین دو حد مذکور محاسبه گردید

 های تراکمی تعیین ویژگی د(  

ها  های تراکمی خاک، مخلوطارزیابی اثر پلیمر بر ویژگی  منظوربه    

بندی معرف خاک تهیه شدند. پس از پایان هر با استفاده از کل دانه

آوری، از مصالح قرارگرفته در معرض هوا،  های زمانی عملیک از بازه

های مختلف تهیه شد و آزمون تراکم به روش با رطوبت  نمونه ریزپنج 

ها انجام بر روی آن  (ASTM D698-12R21  [3۸])  پروکتور استاندارد

برای هر ترکیب خاک تراکم  با ترسیم منحنی   مقادیر  پلیمر،-گرفت. 

خشک مخصوص  وزن  بهینه(  MDD)  حداکثر  رطوبت  (  OMC) و 

 .استخراج و ثبت گردید

 ( UCSه( تعیین مقاومت فشاری محصور نشده ) 

پلیمربه     افزودن  اثر  ارزیابی  آزمون   منظور  رفتار مکانیکی خاک،  بر 

ASTM 2166-06  [40  ]مقاومت فشاری محصورنشده مطابق استاندارد

نمونه روی  نمونهبر  و  اصلاحهای شاهد  انجام شد.  های  پلیمر  با  شده 

ابتدا نمونه شاهد با رطوبت اولیه و دانسیته خشک متناظر با شرایط 

( در آزمایشگاه بازسازی گردید. برای این 1طبیعی خاک )طبق جدول  

به خاک خشک   آب  مقدار مشخصی  تا  منظور  مخلوط  و  افزوده شد 

دستیابی به توزیع یکنواخت رطوبت کاملاً همگن گردید. مخلوط، پیش  
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آماده نمونه،  از  مدتسازی  کیسه  24  به  در  پلاستیکی  ساعت  های 

 نگهداری شد تا تعادل رطوبتی برقرار گردد. شده یدرزبند

 10متر و ارتفاع  سانتی  5ای با قطر  های استوانهمرحله، نمونه   نیازاپس

با  )متر  سانتی برابر  به قطر  ارتفاع   ( به روش کوبش مرطوب2نسبت 

سازی از جنس فولاد ضدزنگ آماده  کفه  دودر قالب فلزی    [41-44]

منظور کاهش  فرآیند تراکم در پنج لایه متوالی انجام گرفت و به  شدند.

ها بر اساس روش تغییرات دانسیته در امتداد ارتفاع نمونه، ضخامت لایه

 تنظیم گردید.  [45] یافتهتراکم کاهش

تثبیتنمونه  دانسیته های  و  اولیه  رطوبت  همان  با  نیز  پلیمر  با  شده 

سازی شدند تا اثرات ناشی از تفاوت شرایط خشک نمونه شاهد آماده

ای از امولسیون شدهمحاسبهها، مقدار تراکم حذف گردد. در این نمونه

که نسبت   یاگونهبهبه خاک افزوده شد،    BA–MMAرقیق کوپلیمر  

جرم پلیمر جامد به جرم خشک خاک برابر با درصدهای هدف )طبق 

 شده باشد. ( تعیین3جدول 

آماده از  نمونهپس  کلیه  و  سازی،  شاهد  شرایط   شدهاصلاحهای  در 

محیطی آزمایشگاه در معرض هوا قرار گرفتند تا تبخیر آب، افزایش  

پلیمر -و تشکیل تدریجی شبکه پلیمری در ساختار خاک مکش بافتی

روز   7روز و    1ساعت،    3های  در زمان  UCSپذیر شود. آزمون  امکان

آوری انجام شد. برای هر طرح اختلاط، حداقل سه تکرار مستقل عمل

شکل   شد.  گزارش  نتایج  میانگین  و  گردید  های نمونه الف  -4انجام 

 دهد. ب دستگاه آزمون را نشان می-4شده و شکل آماده

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

در معرض هوا، ب( نمونه    شدهداده قرار    ی محور تک   ی ها نمونه الف(    . 4شکل  

 ی محور تک   شده در دستگاه ی گذار یجا 

)عمل  ذکر انیشا  محیط  با  مواجهه  فرآیند  که  در است  آوری( 

 طور هدفمندی با آزمونهای حدود اتربرگ و خواص تراکمی به آزمون 

UCS    ،متفاوت انتخاب شد. در تعیین حدود اتربرگ و رفتار تراکمی

خرد   مقیاس  در  ذرات  روی  بر  پلیمر  اثر  ارزیابی  بر  اصلی  تمرکز 

فیزیکی )برهم کانی-کنش  با  لاتکس  طول شیمیایی  در  خاک(  های 

است بهرونیازا  .زمان  مخلوط  کردن  پهن  لایه ،  نازک  صورت   1های 

 طور یکنواخت رخکند که فرآیند تبخیر آب بهمتری تضمین میسانتی

های فیزیکی  داده و واکنش شیمیایی در کل توده پیش از اجرای آزمون 

به از  استاندارد  هدف  مقابل،  در  یابد.  توسعه  همگن  آزمون صورت 

UCSزنی  ، سنجش یکپارچگی ساختاری توده متراکم خاک و نقش پل

پلیمری در مقیاس ماکرو است. در این حالت، وجود   غشایو اتصالی  

گرادیان رطوبتی و تفاوت در نرخ خشک شدن در امتداد شعاع نمونه 

سازهبازتاب  ای،استوانه  رفتاری  واقعیت  )مانند  دهنده  خاکی  های 

 .( در شرایط میدانی و صحرایی استها یا شیروانی  شدهبسترهای تثبیت

 

 پژوهش و بحث   یها افته ی.  3
 بر حدود اتربرگ   ی آور عمل اثر درصد پلیمر و زمان    . 1-3

،  (LL)  ی روانحد  تغییرات    بیبه ترتج،  -5الف تا  -5های  شکل    

شاخص  (  PL)  یریخمحد   خاک (PI)  یریخمو  دار   برای   لای 

 0تابعی از درصد پلیمر )   عنوانبه را   BA–MMA شده با کوپلیمراصلاح 

 .دهند یم نشان روز(  7روز و  1ساعت،  3آوری )عمل  و زمان( %9تا 

با افزایش درصد پلیمر  PI و    LL  ، مقادیرج  5و   الف  5های  شکل  طبق

پیوسته  کاهشی  میروند  نشان  را  خاک  ای  برای    ، نشدهاصلاحدهند. 
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اولیه   ترت  PIو    LL  ،PLمقادیر   %4.۸و    %9.24،  %3.33  بیبه 

آوری، مقدار روز عمل  7پلیمر پس از    %7گیری شد. با افزودن  اندازه

LL  کاهش یافت و   %4.31  به PI   دهنده کاهشکه نشان  رسید  %۸.5به  

مقابل،  31% در  است.  خمیری  شاخص  تمامی    PLتغییرات    در  در 

باقی    %6.25  تا  9.24  آوری ناچیز بود و در محدوده باریک مراحل عمل

در کنار ثبات نسبی    LLاین کاهش محسوس در  ب(.    5شکل  ) ماند

PL  دهد که بهسازی پلیمری عمدتاً بر ظرفیت نگهداری آب نشان می

 گذارد و اثر چندانی بر مرزمی  ریکننده حد روانی است تأثکه کنترل

 های رطوبتی بسیار پایین در محدوده  .ندارد  شروع حالت خمیری خاک

مکش  (PL  کی)نزد و    بافتی،  خاک  ذرات  شدید  نزدیکی  سبب  بالا 

 این شرایط، ذراتشود. تحت ای میذرهکاهش ضخامت لایه آب بین
 

 
 ( الف )

 

 
 ( )ب 

 
 )ج( 

ب(   ی بر حدود اتربرگ الف( حد روان   ی آور عمل و زمان    مر ی اثر درصد پل   . 5شکل  

 ی ر ی ج ( شاخص خم   ی ر ی حد خم 

 

جوشی اولیه را آغاز که پیش از آزمایش فرآیند هم  امولسیون پلیمری

ای عمل ذرههای پلیمری موضعی در تماس بینصورت لکهاند، بهکرده

ایجاد می موضعی  و صلبیت  این  کرده  روان صکنند.  اثر  نسبی  لبیت 

 طور مؤثر خنثیرطوبت کم موجود را به یکار

، در گریدانیببه  . ماندتقریباً ثابت باقی می  PL مقدار  جهیدرنت  کرده و

دهنده  ، نقش پلیمر از یک عامل کاهشPL  متناظر باسطوح رطوبتی  

ای تغییر ذرهکننده صلبیت بینبه یک تقویت ظرفیت نگهداشت آب

 . کند می

،  (1جدول  )  A  ≈17.0  هیپابا توجه به شاخص فعالیت پایین خاک      

ثبت تغییر   خمیری  واکنشرفتار  از  ناشی  آنکه  از  بیش  های شده 

های فیزیکی  تحت کنترل مکانیسم  پلیمر باشد،  -شیمیایی متداول رس

است.  و امولسیون همچنین،    ریزساختاری  ذرات  قطر  متوسط 

 ریزدانهتر از ابعاد گلوگاه حفرات خاک  کوچک (  2جدول  )  کوپلیمری

کند.  است که نفوذ ذرات لاتکس به درون فضاهای خالی را تسهیل می

 غشای پیلمریشده و    همجوشزدایی، این ذرات  در طول فرآیند آب 

  غشادهند. این  های خاک تشکیل میای را روی دانه پیوسته   دوستآب

فیزیکی عمل کرده و با محدود کردن دسترسی آب   مانعیک    عنوانبه

را کاهش  ماتریس  آزاد به سطح ذرات، ظرفیت جذب آب کل   خاک 

آوری بود.  شدت تابع زمان عملحدود اتربرگ به  تغییرنرخ    لذا  .دهدمی

به   %4.۸از  بسیار ناچیز بود )  PIدر  ساعت(، کاهش    3) در زمان اولیه

دهد رطوبت اولیه بالا مانع از که نشان می  (%9  میزان پلیمر  در  4.7%

نمونههم مقابل،  در  است.  شده  لاتکس  ذرات  کامل  های جوشی 

 چراکه را نشان دادند،    تغییرروزه بیشترین    7آوری شده در بازه  عمل
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پیوسته  الاستومری  آبی و تشکیل شبکه  برای تبخیر فاز  زمان کافی 

 .است شده فراهم

منجر   %9به    %7این است که افزایش غلظت پلیمر از    توجهقابلنکته  

بیشتر این شاخص PI به کاهش  بازه    نشد و  در محدوده    روزه  7در 

دهنده یک آستانه اشباع تثبیت گردید. این رفتار نشان  %9.5تا    ۸.5%

مؤثر ذرات خاک در   آن، سطح  پلیمراست که در  طور به  %7  میزان 

توسط   پوشش    غشایکامل  ، تجمع جهیدرنتاست.    شدهدادهپلیمری 

بر کاهش بیشتر ظرفیت جذب   یری تأثپلیمر مازاد در فضاهای خالی  

 .خاک ندارد اسکلتآب 

 بر خواص تراکمی   ی آور عمل اثر درصد پلیمر و زمان    . 2-3

و رطوبت بهینه   ( MDD) تغییرات حداکثر وزن مخصوص خشک    

(OMC) تثبیت با کوپلیمرخاک  از   عنوانبه  BA–MMA شده  تابعی 

 ب -6الف و  -6های  در شکل  آوریمصرفی پلیمر و زمان عمل  مقدار

مشخصات تراکمی استاندارد خاک شاهد )بدون   .است  شدهدادهنشان  

رطوبت  و   69.13gr/cm اصلاح( برابر با حداکثر وزن مخصوص خشک

 تعیین شد. ( 1جدول ) %۸.17بهینه 

 

 

 
 خواص تراکمی بر    ی آور عمل و زمان    مر ی اثر درصد پل .  6شکل  

 دانسیته خشک ب( رطوبت بهینه   ( حداکثر الف

 

ساعت، افزودن پلیمر تغییرات محدودی   3آوری کوتاه  در زمان عمل

، مقدار %5  درصد پلیمر  در  کهی طوربه  ، را در وضعیت تراکم ایجاد کرد

 و   3gr/cm  74.1حداکثر وزن مخصوص خشک با افزایشی جزئی به  

-روانرسید. این رفتار اولیه عمدتاً ناشی از  %  7.16رطوبت بهینه به  

بین  یارک تماس  از ذرهموقت  پیش  امولسیون،  مایع  فاز  توسط  ای 

  BA–MMA ذرات پیلیمریغشای    جوشی و تشکیلشروع فرآیند هم

عمل.  است زمان  افزایش  به  با  تراکم   1آوری  بهبود  روند  روز، 

 خشک مخصوص    وزن  ، حداکثر%5  درصد پلیمرتر شد. در  ساختاریافته

کاهش %  2.16افزایش و رطوبت بهینه به    cm3/rg  77.1به    ترکیب

دهنده آن است که تبخیر بخشی از فاز آبی و آغاز یافت. این امر نشان

پلیمری، بازآرایی و چیدمان کارآمدتر ذرات خاک    غشایگیری  شکل

تغییر بیشترین  اما  ؛تسهیل کرده است  کوبشیرا تحت انرژی تراکمی  

تراکمی این سن،   7آوری  در زمان عمل  خواص  روز محقق شد. در 

به    (%7تا    %5)  حداکثر وزن مخصوص خشک در محدوده بهینه پلیمر

حداکثر   حدود    3g/cm  79.1مقدار  به  %6افزایش  نسبت  افزایش 

حدود    کاهش  %7.15رطوبت بهینه تا    کهیدرحالنمونه شاهد رسید،  

پلیمری   غشایدهد که  افت کرد. این تغییر محسوس نشان می 12%

ساز روان   عنوانبهزمان  جوشی آن کامل شده است، همکه فرآیند هم

حین تراکم و پرکننده فیزیکی حفرات عمل کرده و نیاز به آب آزاد را 

 .برای دستیابی به حداکثر دانسیته خشک کاهش داده است

%(، یک ناحیه اشباع و افت جزئی  9تا    %7های بالاتر )در درصد پلیمر

% پلیمر 9در مقدار مصرف    کهی طوربهدر دانسیته خشک مشاهده شد،  

1.6

1.7

1.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ک 
ش

 خ
ته

سی
دان

ر 
کث

دا
ح

(
gr
/c
m
3

)

)%(مقدار پلیمر 

ساعت3 روز1 روز7

(الف

15

16

17

18

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ه 
ین

 به
ت

طوب
ر

(
%)

)%(مقدار پلیمر 

ساعت3 روز1 روز7
(ب



 

 

 

5140، 3، شماره 3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم  

 

81 

به    7آوری  و عمل  ۸7.13g/cmروزه، حداکثر وزن مخصوص خشک 

زمان قرار دارد:  کاهش یافت. این رفتار تحت کنترل دو مکانیسم هم

  BA–MMAجایگزینی حجمی: وزن مخصوص کمتر کوپلیمر    )الف(

را کاهش   به ذرات معدنی خاک، دانسیته خشک کل مخلوط  نسبت 

فاز  می بالای  حجم  الاستیک:  برگشت  )ب(  و  در دهد  الاستومری 

فضاهای خالی خاک پس از برداشتن بار تراکمی، دچار بازیابی کشسان 

 شود. تر ذرات میوبست متراکمشده و مانع از قفل

با فعالیت   ریزدانهبر این اساس، محدوده بهینه تراکمی برای این خاک  

بین   تا  5کم،  می%7  تعیین  پلیمر  فیزیکی  %  اصلاح  که  جایی  شود. 

و پر کردن حفرات( بدون ایجاد افت چگالی   یکارروانماتریس خاک )

 رسد. به حداکثر کارایی خود می

بر مقاومت فشاری محصور نشده    ی آور عمل اثر درصد پلیمر و زمان    . 3-3

(UCS ) 

کوپلیمر     درصد  متقابل  عمل BA–MMA اثرات  زمان  بر و  آوری 

تک فشاری  )محوری  مقاومت  در   شدهتثبیت   ریزدانهخاک   (uqکل 

 .است شدهدادهالف نشان  7شکل 

محوری پلیمر(، مقاومت فشاری تک %0نشده )برای خاک شاهد اصلاح

بر    04.0از   زمان  مربع    متریسانت کیلوگرم  به    3در   29.0ساعت 
2kg/cm    در   هاروز افزایش یافت. با توجه به نگهداری نمونه  7در سن

عمدتاً    معرض مقاومت  افزایش  روند  این  آزمایشگاه،  محیطی  شرایط 

  ناشی از کاهش تدریجی رطوبت )خشک شدن( است که منجر به رشد 

افزایش تنش    جهیدرنتدر ساختار خاک غیراشباع و    بافتیداوم مکش  م

 . [46] شودمؤثر ظاهری می

نمونه  اصلاحدر  را میهای  فشاری  مقاومت  بهبود  پلیمر،  با  توان شده 

مکش   توأم  اثر  هم  بافتیحاصل  پلیمری غشای    تشکیل/جوشیو 

و چسبندگی ایجادشده    بافتیکنش بین مکش  دانست. هرچند برهم

زیرا پلیمر هم بر نرخ تبخیر و هم  )  توسط پلیمر رفتاری غیرخطی دارد

  مستقیم، استفاده از تفاضل  (گذارداثر می  بافتیبر توزیع و مقدار مکش  

آوری، رویکردی ساده و کاربردی مقاومت نمونه شاهد در هر سن عمل

برای بررسی کیفی روند تغییرات و برآورد تقریبی سهم شبکه پلیمری 

بهفراهم می اساس،  این  بر  از کند.  اثر کوپلیمر  نسبی  تفکیک  منظور 

مکش   از  ناشی  مقاومت  مقاومت  بافتیسهم  آب،  تبخیر  از   حاصل 

 کل  آوری از مقاومت محوری نمونه شاهد در هر سن عملفشاری تک

تثبیت  مقاومت نمونه  عنوان  با  مقادیر حاصل  شد.  متناظر کسر  شده 

 درمحاسبه و تغییرات آن   (u,corrq) شده  محوری تصحیح فشاری تک

 .دب نشان داده ش-7شکل 

 

 

 
کل    ی محور تک   ی فشار   ( مقاومتالف  : ی آور عمل و زمان    مر ی اثر درصد پل   . 7شکل  

(uq )  شده ح یتصح   یمحور تک   یب( مقاومت فشار (u,corrq)   سهم خالص(

 ( مر ی افزودن پل 

بسیار ناچیز   corruq,مقدار  ساعت،   3مدت  آوری کوتاهدر زمان عمل 

بین   محدوده  در  و  محتوای  kg/cm2 005.0بوده  تا    %2)در  پلیمر( 

03.02kg/cm     کند. این سهم اولیه پلیمر( نوسان می  9%)در محتوای

های پلیمری و تشکیل جوشی گلبول دهد که فرآیند همناچیز نشان می

عمده بخش  مستلزم خروج  پیوسته  الاستومری  آزاد  شبکه  آب  از  ای 

حفرات است. در ساعات اولیه، بالا بودن میزان آب در منافذ مانع از 

 شود و کوپلیمرپیوستگی ذرات معلق پلیمری میهمتماس نزدیک و به
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BA–MMA   روان یک  نقش  بیشتر  بازه  این  ایفا  در  را  ویسکوز  ساز 

روز،   1آوری به  زمان عمل  باگذشت  .ایکند تا یک چسباننده سازهمی

تبخیر تدریجی آب منافذ، ذرات پلیمری را به هم نزدیک کرده و فرآیند  

آغاز میهم پلیمری  فاز  در جوشی  را  خود  پدیده مستقیماً  این  شود. 

شده  مقاومت تصحیح کهی طوربه ، دهدنشان می corruq,  مقدار صعود 

و    7%غلظت    در   205.02kg/cm، به  2%غلظت    در   015.02kg/cmاز  

255.02kg/cm   یابد. در این مرحله، ایجاد  افزایش می  9%غلظت    در

اتصالات فیزیکی در محل تماس ذرات و پر شدن نسبی منافذ توسط 

 ر ی تأث. بیشترین  دهدژل اولیه پلیمر، صلبیت اسکلت خاکی را ارتقا می

جایی  ،  دهدروز رخ می 7در سن   BA–MMA ساختار غشایی کوپلیمر

مقدار   درصدهای    u,corrqکه  به   7و    5،  4،  3،  2برای  پلیمر  درصد 

رسد.  می مگا پاسکال  3۸.0و   245.0،  1۸5.0،  12.0،  06.0ترتیب به  

بعدی این روند افزایشی منظم، ناشی از تشکیل یک شبکه پلیمری سه

  یبرش  وای است که انسجام کششی  ذرهمتداخل و بالغ در فضای بین

 .بخشدچشمگیری بهبود می طوربهتوده خاک را 

افزودنی  حالنیباا میزان  در  مقاومت   9%،  در  شدیدی  افت  پلیمر، 

 27.0به  (  7%)در غلظت   3۸.0از    u,corrqو مقدار    دادهرخشده  تصحیح 
2kg/cm 7%دهنده آن است که نسبت  یابد. این رفتار نشانکاهش می 

کند. در این غلظت بهینه، تعادل درصد بهینه پلیمر عمل می  عنوانبه

ای پلیمری و حفظ اصطکاک دانه   شبکهمناسبی بین تقویت کششی  

  ازحد ش یب، تجمع  (%9ذرات خاک برقرار است. در فراتر از این درصد )

پلیمری منجر به ایجاد پوشش ها و جدایش  های ضخیم دور دانهفاز 

شود. در این حالت، تماس مستقیم  فیزیکی اسکلت معدنی خاک می

و رفتار مکانیکی   شدهقطعای )عامل اصلی مقاومت اصطکاکی(  ذرهبین

پذیر الاستومری قرار توده خاک تحت کنترل فاز نرم و بسیار انعطاف

 .گیرد که نتیجه آن کاهش ظرفیت باربری فشاری نمونه استمی

 

 گیری و پیشنهادها نتیجه   .4

پژوهش       کوپلیمر    باهدف این  امولسیون  تأثیر  –BAارزیابی 

MMA   ویژگ خاکیبر  مقاومتی  و  فیزیکی   ریزدانه های  های 

خاک  در  پلاستیسیته  کم منظور،  بدین  شد.  از   موردمطالعهانجام 

ساختگاه پارک شهدای گمنام سبزوار )که دارای ماهیت مشابه و بافت 

کمریزدانه   پلاستیسیته  نمونه   با  آزمایشگاه،  بود(  در  شد.  برداری 

خشک( درصد وزنی نسبت به خاک    9تا    2درصدهای مختلف پلیمر )

هر   برای  و  شد  افزوده  خاک  نمونهبه  انجام درصد،  جهت  هایی 

محوری تهیه های حدود اتربرگ، خواص تراکمی و مقاومت تکآزمایش

،  آوریها جهت بررسی اثر زمان عملسازی، نمونهگردید. پس از آماده

سن   سه  و    1ساعت،    3در  کنترل   7روز  شرایط  تحت  شده  روز 

آزمایشآزمایشگاهی عمل های مذکور در هر سه آوری شدند. سپس 

 نتایج این مطالعه عبارتنداز: نیترمهمها انجام شد. سن روی نمونه 

منجر به کاهش حد روانی و افت    BA–MMAافزودن کوپلیمر   -1

از    PI( خاک گردید )کاهش  PIدرصدی شاخص خمیری )  31

حد خمیری تغییر محسوسی نشان نداد.    که یدرحال(،  ۸.5به    4.۸

  روز تشدید شد.  7آوری تا  زمان عملاین اثر کاهشی با افزایش  

از  حالنیباا بیش  به  پلیمر  غلظت  افزایش  تغییر    7،  درصد، 

دهنده رسیدن به  بیشتری در حدود اتربرگ ایجاد نکرد که نشان

 پلیمری در سطح ذرات خاک است.آستانه اشباع پوشش 

درصدی دانسیته   6، افزایش  BA–MMA اصلاح خاک با کوپلیمر -2

)از   حداکثر  سانتی  79.1به    69.1خشک  بر  و  گرم  مکعب(  متر 

درصدی رطوبت بهینه را به همراه داشت که این روند  12کاهش 

درصد پلیمر به بیشینه   7تا    5روز و در محدوده غلظت    7در سن  

  ل یبه دلدرصد    9کارایی رسید. در مقابل، افزایش غلظت پلیمر به  

خشک   دانسیته  جزئی  افت  موجب  پلیمری،  فاز  کمتر  چگالی 

عنوان بازه بهینه درصد به  7تا    5، محدوده غلظت  رونیازاگردید.  

تعیین   ریزدانه کم پلاستیستهبرای بهبود رفتار تراکمی این خاک  

 .شودمی

)حاصل از خشک   بافتی  با تفکیک سهم مقاومت ناشی از مکش  -3

در شدن( از اثر خالص پلیمر، مشخص شد که اثربخشی کوپلیمر  

روز و با تکمیل   7اما در سن   ؛ ساعت( ناچیز است  3)  مدت کوتاه

شده )سهم  تصحیح   یمحورتکزدایی، مقاومت فشاری  فرآیند آب

نشده  برابر مقاومت نمونه شاهد اصلاح  31.1خالص اثر پلیمر( به  

متر مربع  بر سانتی  لوگرمیک  29.0ای  )که دارای مقاومت مقایسه

درصد   7یابد. در این راستا، غلظت  در همان سن بود( افزایش می

مقاومت   عنوانبه ثبت  )با  مقاومتی  بهینه   یمحورتک  مقدار 

گردد و  متر مربع( معرفی میکیلوگرم بر سانتی  3۸.0شده  تصحیح 

از آن )غلظت   فشاری روند    یمحورتک  درصد(، مقاومت  9فراتر 

 .دهدکاهشی نشان می
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و       میدانی  کاربردهای  به  پژوهش  این  نتایج  تعمیم  است  بدیهی 

عملکرد   ارزیابی  زمینه  در  تکمیلی  مطالعات  انجام  مستلزم  اجرایی، 

درازمدت تغییرات  بررسی  نیز  پلیمر–در سیستم خاک7بلندمدت،  و   ،

شده تحت شرایط محیطی واقعی است. در خاک تثبیت  ۸ارزیابی دوام 

این راستا، بررسی پایداری بلندمدت شبکه پلیمری، تغییرات احتمالی  

نمونه عملکرد  و  زمان،  گذر  در  مکانیکی  عوامل خواص  برابر  در  ها 

سیکل  نظیر  و  محیطی  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  خشک  و  تر  های 

بارندگی، گامی ضروری در ارزیابی قابلیت اطمینان و پایداری این روش 

علاوه بر این، انجام مطالعات ریزساختاری،    .شودبهسازی محسوب می

کانی و  آزمونشیمیایی  از  استفاده  با  روششناسی  و  نظیرها   هایی 

SEM  ،EDX  ،XRF  و XRD دقیقمی تبیین  به  سازوکار تواند  تر 

خاکبرهم  ترکیب  ریزساختاری،  تغییرات  شناسایی  پلیمر،–کنش 

خاک    مهندسی   رفتار   بهبود  بر  مؤثر  شناختیکانی  های ویژگی  و  عنصری

های کمک کند. همچنین، بررسی اثر این افزودنی پلیمری بر ویژگی

نفوذپذیری،   ضریب  جمله  از  خاک،  تغییرشکلی  و  هیدرولیکی 

نشست و  تحکیم  آزمون پارامترهای  انجام  طریق  از  های پذیری، 

می جامعاختصاصی،  شناخت  کوتاهتواند  عملکرد  از  و  تری  مدت 

کاربرد   و  توسعه  زمینه  و  ساخته  فراهم  تثبیت  سامانه  این  بلندمدت 

 .های مهندسی ژئوتکنیک را فراهم آوردتر آن در پروژهمطمئن
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