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1. Introduction 

Nowadays, the development of transportation 

infrastructure in the arid and semi-arid regions of the world 

has made aeolian sand a borrows source in these regions. 

Aeolian sand has uniform granulation and does not have 

plastic properties, making it difficult, and in some cases 

impossible, to be compacted. This group of soil has a low 

bearing capacity due to looseness and granular structure. 

In a loose and saturated state, it has liquefaction potential 

under cyclic loading, and in the vicinity of water, it is wet 

and potential to collapse. Quartz is the main mineral of 

aeolian sands, which is accompanied by small amounts of 

feldspars and calcite. In unconfined conditions, it has poor 

geotechnical performance and needs improvement. 

Densification, reinforcement, drainage, and adding 

additive materials are the most important ways to improve 

the engineering characteristics of aeolian sands. Lime, 

cement, bitumen, and chemical additives are examples of 

additive materials for improving the engineering 

characteristics of aeolian sands. Much research on the use 

of polymer emulsions for stabilizing aeolian sands and 

granular soils has been performed since the late 1960s. 

Polymer emulsions are very small polymer particles (0.05-

5 µm) dispersed in water and usually produced by 

emulsion polymerization. Being non-toxic, non-polluting, 

and cheap, they are considered a successful enhancer. 

Large areas of Iran, including parts of the Khuzestan plain, 

are covered with aeolian sands, and it is necessary to 

improve their engineering parameters by various methods 

in order to use them as borrowed sources. The present 

research investigated the effect of different percentages of 

vinyl acrylic polymer (VAP) emulsion on the shear 

strength parameters of aeolian sands in the mentioned 

areas.  

 

2. Laboratory Program 

2.1. Materials 

The materials used in this research are aeolian sand from 

the Hor al-Azim region (Khuzestan Plain) and VAP. VAP 

is a viscous polymer material hardened by dissolving in 

water and losing moisture. It binds soil particles together 

and creates and increases soil strength. In this research, 
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aeolian sand was mixed with 10%, 20%, and 30% VAP, 

respectively. Consequently, to determine the shear 

strength, four distinct samples with different percentages 

of sand and VAP were prepared and used for the next 

stages of the research.  

 

2.2. Methods 

The methods used in this research include a standard 

compaction test and a direct shear test. These two tests 

were performed according to the standards of ASTM D 

698-78 and ASTM D 3080-90. The compaction test was 

performed in order to determine the maximum dry density 

and optimum water content and the direct shear test was 

performed to determine the shear strength parameters of 

the samples. The VAP was dissolved in water, and the 

weight ratios of VAP to water (P/W) 10, 20, and 30 were 

chosen (P/W×100=10%-20%-30%). According to the 

maximum dry density determined from the compaction 

test, the weight of the soil to be placed inside the shear 

molds was determined. Next, the prepared VAP solutions 

of 10%, 20%, and 30% were added to the soil in a way that 

the sample reached the optimum water content. The 

specified amount of soil was poured in three layers into 

cubic steel molds with a length and width of 5.7 cm and a 

depth of 3.7 cm to provide the possibility of compacting 

them to reach the maximum density. To speed up the 

sample preparation process, 15 cubic steel molds were 

used. The prepared samples were placed in the molds for 

1, 7, 14, 21, and 28 days and then subjected to direct shear 

test. To perform the direct shear test, the steel molds were 

embedded in the mold of the direct shear machine and 

were sheared by four vertical stresses of 0.25, 0.5, 0.75, 

and 1 kg/cm2. The reason for choosing four vertical 

stresses in the direct shear test was to check the results 

more closely and to eliminate the outlier data. By applying 

horizontal load and measuring horizontal displacements, 

the tests continued until reaching the maximum shear force 

necessary to break the sample. 

 

3. Analysis of results 

The results showed that with increasing the curing time, 

soil cohesion (C) increased and internal friction angle (φ) 
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decreased. The rise in C with longer curing time results 

from filling the pore spaces between the grains with VAP 

solution and sticking the soil grains to each other. The 

reduction of φ is due to a layer of VAP on the grains' 

surface. This layer is the reduction of the friction between 

the grains. To investigate the simultaneous effect of C and 

φ, shear strength (S) was determined for each sample. For 

this purpose, the vertical stress was considered 1 kg/cm2. 

The results of the direct shear test showed that changing 

the percentage of VAP for one-day curing time had no 

effect on the shear strength. Therefore, it can be said that 

if the solution is not allowed to dry, it will not affect the 

shear strength of the sample. For the curing time of 28 

days, the effect of VAP concentration on the shear strength 

is evident as the sample stabilized with 10% solution 

shows lower shear strength than the samples stabilized 

with 20% and 30%. The C and φ of the sample stabilized 

with 10% VAP in one-day curing time was 0.0006 kg/cm2 

and 32.33 degrees, respectively. Therefore, this sample has 

practically no C and its shear strength is caused by the φ of 

the sample. The C and φ of the same sample reached 0.76 

kg/cm2 and 9.87 degrees after 28 days, respectively. A 

significant increase in C and a decrease in the φ of the 

sample were seen. For this sample, the shear strength was 

0.63 kg/cm2 after one day, while it reached 1.02 kg/cm2 

after 7 days and showed a 104% increase. The C and φ 

when 20% VAP was used after one day of curing time was 

0.004 kg/cm2 and 32.39 degrees, respectively. In this case, 

despite the rise in the concentration of the VAP solution 

compared to the previous case, there was no change in the 

C and φ of the sample compared to the sample without 

additives due to the short curing time, but after 28 days, C 

was 1.13 kg/cm2 and φ reached 7.41 degrees. Accordingly, 

the shear strength after 28 days showed a 101.6% increase 

compared to the curing time of 1 day. The C and φ for the 

30% VAP after 1 day were 0.0138 kg/cm2 and 32.44, 

respectively, which is similar to the previous two cases due 

to the short curing time. However, there was practically no 

change compared to the sample without additives. After 21 

days, the C of the sample was 1.18 kg/cm2 and φ was 6.40 

degrees. Therefore, the shear strength after one day of 

curing was 0.63 kg/cm2, which reached 1.3 kg/cm2 after 21 

days of curing, indicating an increase of 106.3%. This 

issue clearly shows the effect of curing time on increasing 

the shear strength of the sample, while also specifying that 

the effect of curing time on increasing the shear strength 

of sand is much higher than the concentration of the VAP 

solution. 

4. Conclusions 

  The present study aimed to investigate the effect of VAP 

on the shear strength of aeolian sands in the Hor al-Azim 

region. First, solutions with concentrations of 10%, 20%, 

and 30% of VAP were made and added to the soil sample. 

Next, samples with maximum dry density and optimum 

water content were made and were subjected to direct 

shear tests in the curing times of 7, 14, 21, and 28 days to 

determine the shear strength parameters, and the following 

results were obtained.  

- By increasing the curing time and the concentration of 

the VAP solution, the shear strength of the samples 

increased. The shear strength of the sample stabilized 

with 10%, 20%, and 30% VAP solution showed an 

increase of 104%, 111.7%, and 113.3%, respectively, 

compared to the sample without additive.  

- By raising the concentration of the VAP solution and the 

curing time, the cohesion of the samples increased. The 

adhesion of the sample stabilized with 10%, 20%, and 

30% solution at the curing times of 28, 28, and 21 days 

reached its maximum values of 0.76, 1.13, and 1.18 

kg/cm2.  

- Electron microscope images revealed that the formation 

of bridges and connections between grains with 

increasing VAP solution concentration and curing time 

is the reason for cohesion improvement. Placing the 

polymer between the grains reduced the friction between 

them and decreased the internal friction angle of the 

stabilized samples. 

- Increasing the curing time and the concentration of the 

VAP solution raised the shear strength of the sample, but 

the effect of the curing time was greater than the 

concentration of the VAP solution. 
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 *یبادماسه یبرشبر مقاومت  یمریپل ونیامولس تأثیر یبررس
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های بادی دشت خوزستان پرداخته است. بدین منظور پس     ( بر مقاومت برشی ماسه  VAنیل اکریلیک )یامولسیون پلیمری و  تأثیرتحقیق حاضر به بررسی     چکیده

سه از نمونه شده و درصد رطوبت بهینه و     برداری از ما ستاندارد روی آن انجام  سه  وزن مخصوص خشک  های بادی منطقه مذکور، آزمایش تراکم ا بادی  حداکثر ما

  هاینمونه  .بهینه برسد بادی اضافه گردید که به رطوبت  ای به ماسه از ماده پلیمری ساخته و به گونه  30و  20، 10های هایی با درصد محلول تعیین گردید. سپس 
شده   شک   با آماده  صوص خ شگاه نگه    روز 28و  21، 14، 7، 1 مدته قرار گرفته و بهای فلزی چهارگوش حداکثر در قالب وزن مخ ضای آزمای شد در ف   ،داری 

افزایش  آوری و افزایش زمان عمل با ، نشان داد های تثبیت شده با پلیمر  برش مستقیم بر روی نمونه  تحت آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند. نتایج آزمایش  سپس 

سبندگی  ی،محلول پلیمرغلظت  شی  افزایش و   چ صطکاک داخلی  و مقاومت بر صد موجب    30 محلول پلیمری با غلظتکه  طوری ه. بیابدکاهش میزاویه ا در
میکروسکوپ الکترونی نشان دهنده ایجاد اتصال و برقراری     بادی تثبیت شده نسبت به نمونه پایه شده است. تصاویر       درصدی مقاومت برشی ماسه    146افزایش 

 ها است.  مقاومت برشی نمونه  چسبندگی و افزایش دلیل های تثبیت شده بوده که این امرهای ماسه در نمونههایی بین دانهپل

 

 برشی، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، امولسیون پلیمری.بادی، مقاومت ماسه  های کلیدیواژه

 
 

Investigation Impact of Polymer Emulsion on Shear Strength of Aeolian Sand 
 

     Mahsa Heravi                         Akbar Cheshomi     

 

Abstract   The present study has investigated the effect of vinyl acrylic polymer emulsion (VA) on the shear strength of 

aeolian sands in the Khuzestan plain. For this purpose, after sampling the aeolian sands of the mentioned area, a standard 

compaction test was performed and the optimum water content and maximum dry density of the aeolian sand were 

determined. Then, solutions with percentages of 10, 20 and 30% of polymer material were made and added to the aeolian 

sand in such a way that it reached the optimum water content. The prepared soil with maximum dry density was placed 

in square metal molds kept in the laboratory for 1, 7, 14 and 21 days and then subjected to direct shear test. The results 

of the direct shear test on the stabilized samples showed that by increasing the curing time and the concentration of the 

polymer solution, cohesion and the shear strength increase and the angle of internal friction decreases. So the polymer 

solution with a concentration of 30% has caused a 146% increase in shear strength aeolian sand. Electron microscope 

images (SEM) show the creation of bridges between sand grains in the stabilized samples, which is the reason for the 

increased cohesion and shear strength of the samples. 

 

Key words  Aeolian sand, Shear strength, Cohesion, Internal friction angle, Polymer emulsion.  
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
حمل و نقل در مناطق خشک و  هایرساختیز توسعهامروزه 

منبع  به عنوان یباد یهااز ماسهموجب شده  خشک جهان مهین

های بادی بندی ماسهدانه. استفاده کنند این مناطققرضه در 
هستند، لذا متراکم کردن  یریخم تیفاقد خاصیکنواخت بوده، 

است. این گروه  ممکن ریموارد غسخت و در بعضی  اریبسها آن

 یباربر یتظرف ایدلیل سست بودن و ساختار دانهه ها باز خاک
سست و اشباع، تحت بارگذاری  در حالت. [1] دارند ینییپا

شده در مجاورت با آب، خیس و  بودهیی گرامستعد روان یکلسی

 4/0 تا 08/0 نبی هادانه. اندازه [2,3] هستند زشیمستعد فرور و
 نیب یرینفوذپذ، %4صفر تا بین رصد رطوبت ، دمتریلیم

 ، %1 آبحداکثر جذب  ،هیبر ثان متریسانت 01/0 تا 00034/0

خشک  وزن مخصوص ،87/2تا  44/2 نی( بGs) چگالی ویژه
درصد  ،مکعب متریگرم بر سانت 765/1تا  642/1 نیحداکثر ب

اصطکاک  هیصفر و زاو یچسبندگ ،5/14تا  11 بین نهیرطوبت به
گزارش شده های بادی برای ماسهدرجه  42تا  39 نیب یداخل
 یباد هایدهنده ماسه لیتشک یکان نترییکوارتز اصل.[7-4] است
 .[4,5] راه استهم تها و کلسیفلدسپاتکه با مقادیر کمی از بوده 

ی داشته و نیازمند فیضع یکیعملکرد ژئوتکن در شرایط نامحصور
  .[1] سازی هستندبه

کردن، زهکش کردن، و افزودن مصالح  تیمتراکم کردن، تقو 

های بادی ماسههای مهندسی ویژگی بهبودهای ترین روشاز مهم
-نمونهلیویرا و همکاران، عباسی و مهدیه، الیویرا و روزا است. ا

 ایو  یی، الکتریکی، مکانیکیایمیش ،یکیزیف یندهایفراهایی از 

را  یباد یهاماسه یهندسم یهایژگیبهبود و برای یکیولوژیب
-یو افزودن قیر مان،یاستفاده از آهک، س. [10-8] گزارش کردند

 یمهندس یهایژگیبهبود و یهااز روش ییهانمونه ییایمیش یها

  .[13-11]ها است. با افزودن مصالح به آن یباد یهاماسه
های امولسیونتحقیقات زیادی در خصوص استفاده از  
از اواخر ای های دانههای بادی و خاکبرای تثبیت ماسه یپلیمر

 یمریپل یهاونیامولس .[14,15] شده استش رگزا 1960دهه 
( کرومتریکوچک )با قطر پنج صدم تا پنج م اریبس یمریذرات پل

 یونیامولس ونیزاسیمریهستند، در آب پراکنده شده و معمولا  با پل

 یچسبندگ دلیلبه  یمریپل هایونیامولس .[16]شوند می دیتول
کم آب، مقاومت در  تیحساس رش،یانقباض کم در زمان گ ،یقو

 ریغ ،یسم ریغ ،یکیولوژیب بیو تخر یدیبرابر تشعشعات خورش

کننده موفق در نظر تیتقو کیو ارزان بودن، به عنوان  ندهیآلا
های برای تثبیت خاک غتائورا و جکوهیاون .[17] شوندیگرفته م

 32/1تا  26/0های پلیمری با غلظت ریزدانه معدنی از امولسیون

ها باعث افزایش درصد استفاده و نشان دادند که این افزودنی
 شودمیخاک  یو کشش یخمش ،یفشار متمقاوی، چسبندگ

 ،رس مان،یدوغاب س تأثیر و پاپالیانگوسآناگنوستوپولوس  .[18]

 لیو مت نیرز کیلیاکر ونیامولسمختلف  با درصدهای همراه ،آب
را بر بهبود مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و  لاتیمتااکر

امولسیون به دوغاب  افزودنو نتیجه گرفتند تخلخل ماسه بررسی 

و کاهش تخلخل  تهیسیمدول الاست ،یمقاومت فشار شیافزاباعث 
 اورتانیپلو همکاران از پلیمر مایع  یزقلای. گ[19]شود می ماسه

  90و افزایش  استفاده با پلاستیسیته بالا خاک رس تیتثب رایب

 را گزارش کردنداولیه  مقاومت نهایی نسبت به مقاومت یدرصد
 ونینوع امولس 3 تأثیربه بررسی  و عبدالله یالخانباش. [20]

مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته خاک نفوذپذیری،  بر کیلیاکر
و نشان دادند که استفاده از افزودنی مذکور باعث  های پرداختماسه

و افزایش مقاومت و مدول  یریدر نفوذپذ یکاهش قابل توجه
 هایشیو همکاران با انجام آزما هاتا. [21] شودالاستیسیته می

پرتلند  مانیو سالکل  نیلیو الیاف پلی اثر یبررسبه  یمحورتک
و مخلوط  مریو نشان دادند که افزودن پلپرداخته  بر رفتار ماسه

 است شده یمحورمقاومت تک شیباعث افزا مریبا پل مانیس

ای و سیلتی در اثر افزودن های ماسهکاهش نفوذپذیری خاک .[22]
پلیمرهای آلی نظیر وینیل استات و افزایش ظرفیت نگهداری آب 

. [25-23]گزارش شده است استات  لینیو یپلدر خاک با افزودن 

 2و  2/1افزودن  با ایماسه هایخاک یمقاومت برش شیافزا
 ژلان صمغ ٪5تا  5/0اضافه کردن درصد لیگنوسولفونات و 

 ایبر نصمغ زانتا از و همکاران ی. ل[26,27] گزارش شده است

 1 و نشان دادنداستفاده  ایماسه هایخاک یمقاومت برشبهبود 
بهبود برابر  14 را تا ذرات ماسه نیب مقاومت صمغ زانتاندرصد از 

 افیال و مانیس تأثیربه بررسی رنجبر و همکاران  .[28]د بخشیم

 یمقاومت یپارامترها بر یکیپلاست هایسهیو ک لنیپروپ یپل ،پت
 ،یمحورسهو  میبرش مستق هایشیبا انجام آزمابابلسر  ماسه

الیاف پت باعث بیشترین افزایش مقاومت  پرداخته و نشان دادند

 6 خالقیان و صبا مقدار .[29]ای شده است ماسههای برشی خاک
مقادیر بهینه برای  به عنواننانو پلیمر استات را  4درصد آهک و 
و  نژاد انیحاج .[30] رسی گزارش کردند ماسهتثبیت خاک 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

ای در اثر اضافه کردن همکاران افزایش مقاومت برشی خاک ماسه
 وی. ل[31] را گزارش کردندترفتالات  لناتییپلها و نوارهای خرده

به بررسی اثرات نوعی پلیمر آلی مبتنی بر آب و الیاف و همکاران 

 هایگزارش کردند که خاکشیشه بر روی ماسه پرداختند و 
محوری، ، مقاومت تکسنتز شده یآل یمرهایآغشته شده با پل

و  لویتروجاسیآر .[32]د دهنیمکششی و چسبندگی را بهبود 

پارامترهای مهندسی بر  کیلیوینیل اکر تأثیربه مطالعه  همکاران
نشان دادند رابطه خطی و عربستان پرداخته  بادی هایماسه

 حداکثر وزن مخصوصافزوده شده و  پلیمرمستقیم بین درصد 

 تأثیربه بررسی  همکارانو  هیزند .[1] خاک وجود دارد خشک
 یبادبر رفتار ماسه لاتیاکر لینیو یو پل استات لینیو یپل مریپل

 یمقاومت فشار پلیمرهای مذکور کردندپرداخته و گزارش 

 .[33]دهند می شیافزا ایمحدود نشده را به طور قابل ملاحظه
های برش مستقیم سلطانی جیقه و همکاران با انجام آزمایش

درصد ماسه به رس مقاومت برشی را  60دریافتند که افزودن 
 تأثیرو همکاران به بررسی زاده یجانعل .[34]بخشد بهبود می
ی بر ونیآنتیالکترولیو پل لاتیاکریپل میسد هایمریپلاستفاده از 

خصوصیات ژئوتکنیکی خاک پرداختند و نشان دادند افزودن 

ی رس، و برش یفشارشمقاومت  های مذکور باعث افزایشپلیمر
نشان دادند  میتمی -و آل اتم. [35]شود میبادی کائولینیت و ماسه

-بادی میافزایش مقاومت برشی ماسهباعث الیاف پلی پروپیلن 

 یپلبه بررسی اثر  قهیج یمطلق و سلطان یاحمد .[36] گردد
و نشان ه بادی پرداختبر رفتار ژئوتکنیکی ماسه یونیکات تیالکترول

خاک  یو برش یمذکور مقاومت فشار مریدادند که با افزودن پل

 لینیو یپل افیالمطالعه به  و همکاران ائوی. [37] ابدییم شیافزا
 یلتیخاک س یزساختاریو رفتار ر یکیخواص مکان برالکل 

 شیمنجر به افزامذکور  افیالو نشان دادند پرداخته  یمانیس

و  یدر استحکام کشش یو بهبود قابل توجهی مقاومت فشار
رزین  تأثیرفاتحی و همکاران  .]38[شود می یمقاومت خمش

را بررسی و نشان ماسه کازئین بر بهبود پارامترهای مقاومت برشی 

و  زاویه اصطکاک داخلی کور باعث افزایشذدادند افزودنی م
مخلوط رزین  تأثیر. در تحقیقی ]39[شود چسبندگی خاک می

بررسی گردید اپوکسی بر خصوصیات مکانیکی و فیزیکی ماسه 

باعث افزایش چسبندگی و کاهش رزین اپوکسی  ،و مشخص شد
کاهش زاویه اصطکاک  است.زاویه اصطکاک داخلی ماسه شده 

بوده پلیمر روی سطح ذرات گرفتن قشری از  داخلی ناشی از قرار
 .[40]است را کاهش داده ها بین دانهاصطکاک که 

از دشییت   یجمله مناطقاز  مناطق وسیییعی از کشییور ایران  

س    ستان با ما ش  یبادهخوز ستفاده از آن شده  دهیپو به ها ، برای ا
های مختلف پارامترهای  منابع قرضییه لازم اسییت با روش عنوان

 تأثیر  به بررسیییی  ها بهبود یابد. تحقیق حاضیییر     آن مهندسیییی 

ها    بر کی لیاکر لی نیو یمریپل ونیمختلف امولسییی یدرصییید
پرداخته منطقه مذکور  یباد هایماسه پارامترهای مقاومت برشی  

منطقه   یباد  های از ماسیییه  یبردارنه نمو منظور نیه اب  اسیییت.

خشک   وزن مخصوص بعد از تعیین صورت گرفته و   میهورالعظ
ماسیییه   مخلوط ها، آن نه یحداکثر و رطوبت به   با   هایی از  بادی 

های های مختلف امولسیییون پلیمری سییاخته و در زمان درصیید

آوری مختلف در دمای آزمایشیییگاه تحت آزمایش برش       عمل 
خاص  اینطقهم یباداسییتفاده از ماسییه اند. مسییتقیم قرار گرفته

ها   یبازا  مان   یمریپل ونیمختلف امولسییی یدرصییید   های با ز
حاضییر در  قیتحق ینوآور به عنوان تواندیمختلف م یآورعمل

 .نظر گرفته شود
 

 هامواد و روش
 مواد

سه      ضر ما شده در تحقیق حا ستفاده  بادی منطقه هورالعظیم مواد ا

 منحنیباشیید. نیل اکریلیک میی)دشییت خوزسییتان( و پلیمر و 
وینیل اکریلیک  ( ارائه شده است. 1بادی در شکل )بندی ماسهدانه

ست        شدن در آب و از د ست که با حل  ماده پلیمری چسبناکی ا

دادن رطوبت سییخت شییده، ذرات خاک را به هم چسییبانده و   
شود. برخی خصوصیات  باعث ایجاد و افزایش مقاومت خاک می

 ائه شده است.( ار1فیزیکی و شیمیایی پلیمر مذکور در جدول )

درصیید  30، 20، 10بادی به ترتیب با در این تحقیق، ماسییه 
محلول پلیمر مخلوط گردید. بر این اسییاس برای تعیین مقاومت  

بادی و پلیمر های متفاوت ماسه نمونه مختلف با درصد  4برشی،  

 آماده و برای مراحل بعدی تحقیق استفاده شد.
 
 
 



 یبادماسه یبرشبر مقاومت  یمریپل ونیتأثیر امولس یبررس 116

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

 بادی استفاده شده در تحقیق بندی ماسهمنحنی دانه  1شکل 

 

 نیل اکریلیکیخصوصیات پلیمر و  1 جدول
 

 شکل

 یظاهر
 رنگ

 تیحلال

 آب در

 یچگال

(3mg/c) 
 pH تهیسکوزیو

 5-3 100-20 02/1-1/1 محلول یریش عیما

 

 هاروش
شامل       روش ضر  شده در تحقیق حا ستفاده  تراکم  آزمایشهای ا

زمایش بر اسییاس  آاسییتاندارد و برش مسییقیم اسییت. این دو   
 ASTM D 3080-90  و ASTM D 698-78 دهای شمارهراستاندا

 وزن مخصوص خشک    هدف تعیین  زمایش تراکم باآانجام شد.  
ستقیم با هدف  آزمایش طوبت بهینه و رصد  حداکثر و در برش م

زمایش آ ها انجام گردید.ین پارامترهای مقاومت برشییی نمونهتعی

با توجه بادی انجام شد.  نه ماسه اینجی روی نمو 4تراکم با قالب 
سی   شی    تأثیربه اینکه برر غلظت پلیمر بر پارامترهای مقاومت بر

باشد، لذا برای ترکیب پلیمر با  بادی هدف تحقیق حاضر می ماسه 

به آب  در آب حل گردید. نسییبت وزنی پلیمرخاک، ابتدا پلیمر 
(𝑃

𝑊
𝑃انتخاب شیید ) 30و  20، 10(

𝑊
× 100 = 10% −  20% −

به  های مذکور محلولبر این اسییاس در تحقیق حاضییر   (.30% 

درصییید معرفی شیییده  30و  20، 10های پلیمری محلول عنوان
ست.  شک  با توجه به  ا صوص خ حداکثر که از آزمایش  وزن مخ
، وزن مقدار خاک جهت قرارگیری در داخل     تعیین شیییدتراکم 

 20، 10های پلیمری سپس محلول برش تعیین گردید. های قالب
به نحوی به خاک اضافه شد که نمونه به    ،درصد تهیه شده   30و 

شده در         شخص  سد. مقدار خاک م صد رطوبت بهینه بر سه  در
یه   خل لا لب    دا یل  های  قا  7/5با طول و عرض  مکعبی اسیییت

متراکم کردن امکان ریخته شد تا   مترسانتی  7/3و عمق متر سانتی 
سیدن به چگالی حداکثر فراهم گردد. برای آن سرعت    ها برای ر

مکعبی استیل  قالب  15ها از سازی نمونه بخشیدن به فرایند آماده 

در فضیییای  هاشیییده در قالبآماده های اسیییتفاده شییید. نمونه
شگاه ب  سپس تحت   28، 21، 14، 7، 1مدت ه آزمای قرار گرفته و 

. برای انجام آزمایش برش   آزمایش برش مسیییتقیم قرار گرفتند  

قالب دسییتگاه برش مسییتقیم های اسییتیل داخل قالب، مسییتقیم
 1و  75/0، 5/0، 25/0 قائم  تنش 4، و تحت  جاسیییازی شیییده 
. دلیل انتخاب تحت برش قرار گرفتند متر مربعکیلوگرم بر سانتی

تر نتایج و چهار تنش قائم در آزمایش برش مستقیم بررسی دقیق  
های پرت احتمالی بوده است. با اعمال بار افقی حذف کردن داده

ندازه  ب  و ا به      های افقی، آزمایش  جایی هگیری جا یدن  تا رسییی ها 

حداکثر نیروی برشی لازم برای گسیخته شدن نمونه ادامه یافت.     
ها برای انجام آزمایش نمونهسییازی آمادهمراحل  (2در شییکل )
 نشان داده شده است.  برش مستقیم

 

   
 (ج)  (ب)          (الف)

    
 (و)  (ه)          (د)

نمونه  الف()، ها برای آزمایش مقاومت برشیآماده سازی نمونه  2 شکل

 ،بادیماسهکردن محلول پلیمر به اضافه  ج()محلول پلیمر،  ب()بادی، هماس

آماده شده جهت قرارگیری در های مراه نمونهه بهمکعبی های قالب (د)

آزمایش و( نمونه در پایان )، دستگاه آزمایش برش مستقیم (ه)، دستگاه برش

 برش مستقیم

 

 نتایج
 آزمایش برش مستقیم

خشک در مقابل درصد  وزن مخصوصتغییرات  ( نمودار3کل )ش
هدف از انجام این دهد. را نشان می بادیبرای ماسهرطوبت 
خشک حداکثر و رطوبت بهینه  وزن مخصوصتعیین آزمایش 

خشک وزن مخصوص بادی بوده است. با توجه به شکل ماسه
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

متر مکعب و درصد گرم بر سانتیکیلو 1688ادی بحداکثر ماسه
تقعر مشاهده شده در تعیین شد. درصد  18/13رطوبت بهینه 

 دهدی( نشان مدرصد 13/9تراکم )رطوبت  یبخش اول منحن

 افتهی شیدرصد افزا 13/9به  49/6درصد رطوبت از  که یزمان
 شتریبه وزن مخصوص ب دنیرس یها برادانه ییجاهجاب زانیم

 شیدرصد افزا 57/10به  13/9رطوبت از  که ینسبت به حالت

های ساخته شده بعدی برای آزمایش مونه. نکمتر بوده است افتهی
و درصد رطوبت ساخته  وزن مخصوصبرش مستقیم با این 

دهی به خاک از شدند. با توجه به اهداف تحقیق برای رطوبت

 .درصد استفاده شد 30و  20، 10های پلیمری محلول
 

 
 

 بادی منحنی تراکم ماسه   3شکل 

 

آزمایش برش مسیییتقیم با هدف تعیین پارامترهای مقاومت          
بادی تثبیت شییده با درصییدهای مختلف پلیمر در برشییی ماسییه

مربوط به روش  ئیاتجز آوری مختلف انجام شد.های عملزمان
ها در بخش قبل بیان شیید. با انجام سییازی نمونهآزمایش و آماده

مایش   بازای     آز بل کرنش  قا نمودار تغییرات تنش برشیییی در م
متر مربع کیلوگرم بر سییانتی 1و  75/0، 5/0، 25/0 قائمهای تنش

مشییخص تعیین  قائمرسییم و تنش برشییی حداکثر بازای تنش  
کل )    ید. در شییی مذکور برای      4گرد های  عدادی از نمودار ( ت

سه  سه  بادی تثبیت نما شده با  شده، ما ، 10هایمحلولبادی تثبیت 
صد در زمان عمل  30و  20 شان داده   روز 21و 14 ،7 آوریدر ن

 شده است.  
دهد افزودن  ( نشییان می4های ارائه شییده در شییکل )منحنی 

کرنش به  -های تنش برشیبادی باعث شده منحنیپلیمر به ماسه 
سبیدن دانه  شند.      دلیل چ شته با شکننده دا با ها به یکدیگر رفتار 

شی توجه به منحنی شی حداکثر    -های تنش بر کرنش مقاومت بر
ید.     قائم تعیین گرد یب در این    نظیر هر تنش  حل تغییر شییی م

 ها معرف حداکثر تنش برشی است.منحنی

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

 
 (د)

 

 10 ب()، افزودنی بادی بدونماسه الف() :کرنش -مودار تنشن  4 شکل

 30د( ) روز، 21 بعد از VAدرصد  20 ج()، روز 14 بعد از  VAدرصد 

 روز 7بعد از  VAدرصد 

 

دست آوردن پارامترهای مقاومت برشی نمودار    ه به منظور ب 
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

ای که تغییرات تنش برشی در مقابل تنش قائم بر اساس سه نقطه
ستفاده       بهترین هم سم گردید. با ا شته ر ستگی را دا شیب و   ب از 

سبندگی      أعرض از مبد صطکاک داخلی و چ خط مذکور زاویه ا
 خاک تعیین شد. 

( منحنی تغییرات تنش برشییی در مقابل تنش 5در شییکل ) 
بدون افزودنی و   قائم برای نمونه   درصییید  30و  20،  10های 

 .آوری مختلف ارائه شییده اسییتهای عملمحلول پلیمر در زمان
ادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک   های مذکور مقبر اساس منحنی 

 داخلی هر نمونه تعیین گردیده است.
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

آوری نمودار زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و زمان عمل   5شکل 

درصد امولسیون  20، )ب( VAدرصد امولسیون پلیمر  10ی با )الف( بادماسه

 VAدرصد امولسیون پلیمر  30، )ج( VAپلیمر 

 تجزیه و تحلیل نتایج
 آزمایش برش مستقیم

ج(، مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک -6الف( تا )-6در شکل )
ازای درصدهای ه وری مختلف، بآهای عملداخلی برای زمان

طور مثال شکل  مختلف محلول پلیمری نشان داده شده است. به
ر درصدی پلیم 10ای است که با محلول الف( مربوط به نمونه-6)

زمان  شیکه با افزا دهدیشکل نشان م نیاتثبیت شده است. 
 یاصطکاک داخل هیو زاو شیخاک افزا یچسبندگ آوریعمل

ب( و -6) هایشکل یبرا راتغییروند ت نیاست. ا افتهیکاهش 
 30و  20 یمریشده با محلول پل تیبتثج( که مربوط به خاک -6)

 . گرددیمشاهده م زیدرصد است ن
 

   
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

-آوری ماسهزمان عمل نمودار زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و  6 شکل

درصد محلول پلیمر  20 ب()، VAدرصد محلول پلیمر 10 الف()بادی با 

VA ،(ج) درصد محلول پلیمر  30VA 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

از پر  یناشیی آوریعملزمان  شیبا افزا یچسییبندگ شیافزا 
و خشک شدن  یمرپلی محلول با هادانه نیب یخال یشدن فضاها

  است. گریخاک به همد هایفضاها و چسباندن دانه نیدر ا مریپل

صطکاک داخل  هیکاهش زاو ش  یا صطکاک ب    ینا شدن ا  نیاز کم 
 .است هادانه یرو مریاز پل یقرارگرفتن قشر لدلیه ب هادانه

برش   شیسطح نمونه بعد از اتمام آزما ری( تصو 7شکل )  در 

 ایالف( مربوط به نمونه-7شکل )  نشان داده شده است.    میمستق 
 آوریروز عمل 7بعد از  یمریدرصیید محلول پل 30اسییت که با 

شییده  شیمتر مربع آزمایبر سییانت لوگرمیک 25/0تحت بار قائم 

 .است
شده    ه شود ب طور که دیده می همان  سبندگی ایجاد  دلیل چ

در صورت مستقیم و صاف تشکیل نشده است.        ه سطح برش ب 

بادی بدون افزودنی ماسه مربوط به نمونه ب(-7) شکل حالی که
 است، سطح برش به صورت مستقیم و صاف است.  

 

 
 

 (ب)                                           (الف)
 

 نمونه تثبیت الف() :مستقیمسطح نمونه بعد از اتمام آزمایش برش   7شکل 

 بادی بدون افزودنینمونه ماسهب( )درصد محلول پلیمر،  30شده با 

 

های  عدم تشییکیل سییطح برش صییاف و مسییتقیم در نمونه  
عث می      با یت شیییده  نه    تثب تار نمو که رف ظه    گردد  های در لح

گسیییختگی حالت شییکننده داشییته باشیید. این موضییوع در      
شی در مقابل  منحنی شکل ) های تنش بر شان  4کرنش که در  ( ن

الف( که مربوط به -4داده شییده، قابل مشییاهده اسییت. شییکل ) 
نمونه تثبیت نشییده اسییت بعد از رسیییدن به نقطه حداکثر مقدار 

های مشخص با روندی کاهشی ادامه   ازای کرنشه تنش برشی ب 
درصییید پلیمر  30د( که مربوط به نمونه -4اما شیییکل )ابد ی می

نقطه حداکثر تنش برشییی با شیییب تند اسییت بعد از رسیییدن به 

شاهده می شکننده  کاملا و رفتار  کاهش یافته شود. بنابراین   ای م
افزودن پلیمر باعث افزایش سییختی خاک شییده و رفتار خاک را 

 کند.شکننده می

کولمب چسییبندگی و   -بر اسییاس معیار گسیییختگی موهر  
صطکاک داخلی دو   شی    لفه ؤمزاویه ا شکیل دهنده مقاومت بر ت

صیییورت مجزا ممکن ه ها ب  کدام از آن ر ه تأثیر بوده و تفکیک  

به            مه  بدین جهت در ادا جاد خطا گردد.  باعث ای  تأثیر اسیییت 
( مقاومت  8زمان این دو پارامتر پرداخته شده است. در شکل )هم

آوری متفاوت مقایسه  های عملهای مختلف با زمانبرشی نمونه 

 شده است.  
شکل ب ا  سانتی  1ازای تنش قائم ه ین  متر مربع،  کیلوگرم بر 

بل زمان برای نمونه      قا با     در م یت شیییده   30و  20، 10های تثب

از نمودارها  طور که هماندرصد محلول پلیمر رسم شده است.      
ست،     شخص ا شی وقتی از محلول  م صد در   10مقاومت بر در

شده، در همه نمونه   آعملزمان  ستفاده  سان  وری یک روز ا ها یک

صد محلول در زمان     ست. بنابراین تغییر در وری یک روز آعملا
شته است. بنابراین می   تأثیر توان گفت ی روی مقاومت برشی ندا

ی تأثیرکه اگر به محلول اجازه خشک شدن و گیرش داده نشود    
آوری روی مقاومت برشی نمونه نخواهد داشت. وقتی زمان عمل

روی مقاومت برشییی مشییهود  غلظت  تأثیررسیید روز می 28به 
درصد محلول تثبیت شده    10ای که با که نمونه طوری هاست. ب 

 30و  20هایی که با    مقاومت برشیییی کمتری نسیییبت به نمونه      
زمان برای مقایسییه همدهد. اند نشییان میدرصیید تثبیت شییده 

پارامترهای مقاومت برشی )چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی(  

شی   ازای ه آوری مختلف بهای عملدر زمانو مقدار مقاومت بر
 .( ترسیم شده است9درصدهای مختلف پلیمر شکل )

 

 
 

متر کیلوگرم بر سانتی 1مقاومت برشی به ازای تنش قائم  سهیمقا  8 شکل

 یمریمختلف محلول پل یشده با درصدها تثبیتنمونه  مربع
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

نشییان داده شییده اسییت،   الف(-9)ل طور که در شییک همان 
زاویه اصطکاک داخلی نمونه تثبیت شده با محلول    چسبندگی و 

صد پلیمر در زمان عمل  10 کیلوگرم بر  0006/0 روز 1آوری در

این نمونه یک روزه اسییت. بنابردرجه  33/32 متر مربع وسییانتی
فاقد چسیبندگی بوده و مقاومت برشیی آن ناشیی از زاویه    عملا  

ک چسییبندگی و زاویه اصییطکا اصییطکاک داخلی نمونه اسییت.

کیلوگرم بر  76/0 روز به 28همین نمونه بعد از گذشییت داخلی 
رسیده است. افزایش قابل توجهی    درجه  87/9 متر مربع وسانتی 

صطکاک داخلی نمونه دیده       شی در زاویه ا سبندگی و کاه در چ

شود. برای این نمونه مقاومت برشی بعد از گذشت یک روز    می
این که  در حالی بودهمتر مربع بر سییانتیگذشییت کیلوگرم 63/0

متر مربع رسیده کیلوگرم بر سانتی 02/1 بهروز  7بعد از مقاومت 

 دهد. زایش را نشان میفدرصد ا 104و 
شکل )   شاهده می -9در  سبندگی و زاویه     ب( م شود که چ

درصد استفاده شده بعد     20که از محلول اصطکاک داخلی زمانی 
 متر مربع وکیلوگرم بر سیییانتی 004/0از گذشیییت یک روز ،    

درجه اسیییت. در این حالت نیز با وجود افزایش غلظت        39/32
دلیل کم بودن زمان ه محلول پلیمری نسییبت به حالت قبل ولی ب

صطکاک داخلی   عمل آوری عملا  تغییری در چسبندگی و زاویه ا
ست لیکن بعد      شده ا سبت به نمونه بدون افزودنی دیده ن نمونه ن

متر  کیلوگرم بر سییانتی 13/1روز چسییبندگی به  28از گذشییت 

رسیید. بر این درجه می 41/7مربع و زاویه اصییطکاک داخلی به 
روز نسییبت به زمان  28اسییاس مقاومت برشییی بعد از گذشییت 

 دهد. درصد افزایش  نشان می 6/101روز،  1آوری عمل

ج(، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی برای    -9در شکل )  
 سییانتیکیلوگرم بر  0138/0 روز 1درصیید در بعد از  30محلول 

دلیل کم بودن ه بوده که مشابه دو حالت قبل ب 44/32مربع و  متر

آوری عملا  تغییری نسیییبت به نمونه بدون افزودنی      زمان عمل  
روز چسییبندگی نمونه  21شییود لیکن بعد از گذشییت دیده نمی

متر مربع و زاویه اصییطکاک داخلی به کیلوگرم بر سییانتی 18/1

شیییود. بر این اسیییاس  مقاومت برشیییی بعد از درجه می 40/6
متر مربع بوده که این کیلوگرم بر سییانتی63/0گذشییت یک روز، 

متر  کیلوگرم بر سییانتی 3/1روز به  21مقاومت بعد از گذشییت 

دهد. این را نشییان میزایش فادرصیید  3/106مربع رسیییده که 
آوری را بر افزایش مقاومت   خوبی تأثیر زمان عمل   ه موضیییوع ب 

کند که تأثیر ی نمونه نشییان داده ضییمن اینکه مشییخص میبرشیی

مراتب بیشتر   ه آوری در افزایش مقاومت برشی ماسه ب  زمان عمل
 از غلظت محلول است.

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

تغییرات چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مقاومت برشی به   9شکل 

های تثبیت برای نمونهمتر مربع کیلوگرم بر سانتی 1معادل  قائمازای تنش 

،  VAدرصد محلول   10با  الف() :آوری متفاوتهای عملشده در زمان

 VAدرصد محلول  30 ج()،  VAدرصد محلول  20 ب()
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 بحث
روشنی نشان داد که محلول ه نتایج ارائه شده در بخش قبل ب

بادی شده است. این پلیمری باعث افزایش مقاومت برشی ماسه

های تثبیت شده بوده افزایش چسبندگی نمونهافزایش ناشی از 
 تر از وضعیت و تغییرات ایجاد شده دربرای مشاهده دقیقاست. 

، اقدام به تصویربرداری با میکروسکوپ تثبیت شده هایهنمون

به  مریدرصد محلول پل 30با  های تثبیت شده نمونهالکترونی از 
توان می (10)شکل  . مطابق( گردید10شرح ارائه شده در شکل )

 جادیو ا هادانه نیفاصله بن فضاهای خالی و با پر کرد مریپلگفت 

چسبندگی  شیباعث افزا گریکدی به هادانه کردن متصل و هاپل
واضح است که گذشت  پر شده است.ها برشی نمونهمقاومت و 

زمان باعث استحکام بیشتر پلیمر شده و در نتیجه مقاومت برشی 

خواهد شد. این مسئله با مقایسه مقاومت برشی ایجاد شده بیشتر 
( 8روز در شکل ) 28یک روز با  آوریدر زمان عمل هانمونه

زمان بر  تأثیرلیکن بعد از گذشت زمان مشخص  .گردیدمشخص 
گردد. این موضوع نیز با مقایسه استحکام بیشتر پلیمر کمتر می

 28و  21های آوری شده در زمانهای عملمقاومت برشی نمونه
 ( مشخص گردید.8درصد در شکل ) 30 روز با محلول

 

   
 (ب)             (الف)

 

   
 (د)                  (ج)

 

با  مر،یدرصد پل 30شده با  تیتثب بادیماسهنمونه  ریتصاو  10شکل 

 برابر 3000 (د)، 1600 (ج)، 800 (ب)، 400 (الف): یینمابزرگ

ث کاهش ذرات ماسه باعقرارگیری پوشش پلیمری روی  
ها با همدیگر شده و این موضوع اصطکاک ناشی از تماس دانه

های تثبیت شده باعث کاهش زاویه اصطکاک داخلی نمونه

گردیده است. کاهش زاویه اصطکاک داخلی و افزایش چسبندگی 
و  آناگنوستوپولوستوسط  قبلا در اثر افزودن پلیمر به ماسه 

 گزارش شده است.  [38]همکاران 

درصد نانوپلیمر پلی  2افزودن افزایش چسبندگی در اثر  
و  [39] 4/1به  36/0روزه از  7آوری وینیل استات با زمان عمل

متر مربع کیلوگرم بر سانتی 24/0همچنین افزایش چسبندگی از 

متر مربع و کاهش زاویه اصطکاک داخلی کیلوگرم بر سانتی 1/2به 
درجه در اثر افزودن رزین اپوکسی به ماسه  24درجه به  30از 

در تحقیق  .[38]روز گزارش شده است  28آوری برای زمان عمل

نیز افزایش چسبندگی و کاهش زاویه اصطکاک داخلی در حاضر 
که طوریهبادی گزارش شده باثر افزودن محلول پلیمری به ماسه

د و درص 30محلول پلیمری بادی تثبیت شده با چسبندگی ماسه
-کیلوگرم بر سانتی 18/1به  0002/0روزه از  21آوری زمان عمل

 40/6به  75/30آن از متر مربع افزایش و زاویه اصطکاک داخلی 
قدری زیاد است ه کاهش یافته است. افزایش چسبندگی بدرجه 

رغم کاهش ایجاد شده در زاویه اصطکاک که باعث شده علی
 برشی ایجاد شود.داخلی افزایش قابل توجهی در مقاومت 

 

 گیرینتیجه
بر  کیلیاکر لینیو پلیمر تأثیر یمطالعه حاضر با هدف بررس

انجام شد. ابتدا  میمنطقه هورالعظ یباد یهاماسهمقاومت برشی 

 لینیو مریاز پلدرصد  30و  20، 10 یهابا غلظت ییهامحلول
-سپس نمونه .دیو به نمونه خاک اضافه گرد شد ساخته کیلیاکر

خشک حداکثر و رطوبت بهینه ساخته  وزن مخصوصهایی با 

به منظور  روز 28و  21، 14، 7 یآورعمل هایشده و در زمان
قرار  برش مستقیم شیتحت آزما تعیین پارامترهای مقاومت برشی

 :دست آمده ب ریز جیو نتا ند تگرف

مقاومت  ،پلیمریو غلظت محلول  یآورعمل زمان شیافزا با .1
 تینمونه تثب یبرش مقاومت. یابدافزایش می هانمونه یبرش

نسبت به نمونه فاقد  درصد، 30و  20، 10شده با محلول 

 نشان شیدرصد افزا 3/113 و 7/111 ،104 بیترت به یافزودن
 .دهدیم
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 یچسبندگ یآورو زمان عمل یمریپل محلول غلظت شیبا افزا .2
 تینمونه تثب یچسبندگ که یطور هب .ابدییم شیها افزاهنمون

، 28 یآورعمل زمان دردرصد،  30و  20، 10شده با محلول 

 18/1 و 13/1 ،76/0 خود مقدار نیشتریب به روز 21 و 28
 است. دهیمربع رس متریبر سانت لوگرمیک

وجود آمدن ه دهد بنشان می یتصاویر میکروسکوپ الکترون .3

محلول و زمان  ها با افزایش غلظتها و اتصالات بین دانهپل
ی دلیل افزایش چسبندگی است. قرارگیری پلیمر بین روآعمل

ها و کاهش زاویه ها باعث کاهش اصطکاک بین آندانه
 شده گردیده است. ت تثبیهای اصطکاک داخلی نمونه

مان   .4 مل افزایش ز ظت محلول پلیمری  وآع ری و افزایش غل

زمان  تأثیرباعث افزایش مقاومت برشیییی نمونه شیییده لیکن 
 باشد.آوری  بیشتر از غلظت محلول پلیمری میعمل
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