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 چکیده

در  ژهیوبه ک،یژئوتکن یمهندســـ قاتیدر تحق یاتیح ياماســـه روان، حوزه تیدر تثب يمریپل نیبر عملکرد رز ينمک و شـــور ریتأث
ساز يکاربردها سه روان، که با توز يرو ست. ما س متریلیم 5/0تا  1/0 نیاندازه ذرات ب عیا سا  شود،یشناخته م ییبه روانگرا تیو ح

(مطابق استاندارد  يمحورتک يمقاومت فشار يهاشیپژوهش با استفاده از آزما نی. اکندیم جادیا تیثبت يبرا یتوجهقابل يهاچالش
ASTM D2166(س سه روان تثب%20و  %10، %0مختلف نمک ( يهااثرات غلظت یشگاهیآزما ی، به برر صدها شدهتی) بر ما  يبا در

معکوس و نامطلوب با  يارابطه ،يســطح شــور شیکه افزا دهدینشــان م جینتا .پردازدی) م%10و  %5/7، %5( کیلیآکر نیمتفاوت رز
را به طور  ي، مقاومت فشـــار%10به  %5از  مریپل شی)، افزا%0از نمک ( يعار طیدارد. در مح شـــدهتیتثب يهانمونه یکیخواص مکان

شمگ سکال افزا 90/6به  16/3از  يریچ شار %20با  طیداد. در مقابل، در مح شیمگاپا کاهش  ياطور قابل ملاحظهبه ينمک، مقاومت ف
 شیافزا کهيطوررا نشـان داد؛ به یمشـابه يالگو زی) ن50E( تهیسـیمدول الاسـت .دیمگاپاسـکال رسـ 04/2به  مریپل %5و در غلظت  افتهی

صد پل شور مریدر سطح  سکال) ، اما افزا 86/236به  05/98نمک، از  %0شد (مثلاً در  یسخت شیثابت، منجر به افزا يدر هر   شیمگاپا
صد پل کیغلظت نمک در  سخت مریدر سوس  ست  ي. انرژدیگرد یثابت، باعث افت مح  مریپل شیبدون نمک با افزا طیدر مح زینشک

 04188/0به  مریپل %5و در  افتیکاهش  يانرژ رینمک، مقاد %20که در غلظت  ی، در حال افتی شی) افزا09408/0به  04420/0(از 
 نیکرد. همچن دییرا تأ جینتا ینیبشیپ يدقت بالا) 2R  ≈0.99( %99یین تع بی) با ضــرRSM( يآمار يســازمدل ن،یافزون بر ا .دیرســ
رفتار مصالح را ترد و  ،یعرض يوندهایو اختلال در پ يفشار اسمز جادیشور با ا طینشان داد که مح »یبه سخت ینسبت چقرمگ« لیتحل

 بالا  يســطح شــور بارانیبه اثرات ز قیپژوهش بر ضــرورت توجه دق نیا .دهدیرا کاهش م يروســاز یشــکننده کرده و عمر خســتگ

 .کندیم دیخاك تأک يبهساز يدر راهبردها مریبا پل شدهتیتثب يهاخاك يو جذب انرژ یسخت ،ياسازه یکپارچگیبر 

 
كبهسازي خا ،يمریپل نیرز ،اثرات شوريماسه روان،  تیتثب ،يروساز هاي کلیدي:واژه

 مقدمه -1
ها راه يروساز نیریز هیسست در لا ياماسه يهاخاك يبهساز
ـــ تیــتثب قیاز طر بهبود عملکرد  يبرا جیرا يامر ییایــمیش

ست. افزودن مواد یکیمکان ستر ا س يو دوام ب آهک  مان،یمانند 
. شــودیآن م یکیبه خاك موجب اصــلاح خواص ژئوتکن ریق ای

 تیساسو کاهش ح يمقاومت باربر شیافزا ت،یتثب یهدف اصل

بت و تغ به رطو  ,.Ajorloo et al(حجم اســـت رییخاك 

2012; Firoozi et al., 2017(پرتلند با واکنش  مانی. ســـ
سیه س يوندهایدر خاك، پ ونیدراتا ها دانه نیب یمانیسخت و 
ت با مقاوم یبتنتوده شبه کیرا به  ياو خاك ماسه کندیم جادیا

ـــار ـــتریو دوام ب يفش  ,.Rollings et al(دینمایم لیتبد ش
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ـــ يهاخاك ي. آهک عمدتاً برا)1999 و از  رودیکار مبه یرس
بادل  یپوزولان يهاواکنش قیطر ته یونیو ت عث لخ ـــدن با ش

و بهبود  ،يریپذو نشــســت يریخم تیها، کاهش خاصــرس
سه يها. در خاكشودیخاك م یحجم يداریو پا ییکارا  ،ياما

ـــ ایآهک در صـــورت وجود مقدار کم رس  با  تواندیم لتیس
شک س لیت صولات   ریدهد. ق شیافزا یمقاومت را کم یمانیمح

ــ ــفالتی(امولس ــبنده برا یماده آل کیعنوان به زی) نیون آس  يچس
ستفاده م تیتثب  يهادادن دانهپوشش ر،یق یاصل زمیمکان شود؛یا

سکردن آن زیگرخاك و آب سا ست که منجر به کاهش ح  تیها
. به عنوان شــودیم ياماســه يهاهیلا يداریپا شیو افزا یرطوبت

اندود  رینازك ق هیلا کیذرات ماسه با  ریق-مثال، در روش ماسه
با مقاومت و  یآسفالتو مصالح شبه چسبندیم گریکدیشده و به 

 یسنت يهاروش نی. بنابراگرددیمناسب حاصل م يریپذانعطاف
ها) بسته به نوع خاك و آن باتیو ترک ریآهک، ق مان،ی(س تیتثب

 ایاز ضـعف مقاومت  یمشـکلات ناشـ توانندیپروژه م طیشـرا
غ ادبودنیــز یت ـــکــلی ـــتر را برطرف  يریپــذرش خــاك بس

 ;Ahmadullah & Chrysochoou, 2024(کــنــنــد
Coelho et al., 2024; Hosseini Manesh et al., 

سال .)2025 و اثرات  هاتیمحدود یبرخ لیدلبه ر،یاخ يهادر 
سنت یطیمحستیز شار  یمواد  ش CO₂(مثلاً انت صرف  ینا از م
سته جدبه مرهای)، پلمانیس ادیز  يهاکنندهتیاز تثب يدیعنوان د

مانند  یمختلف يمریپل يهانیاند. رزخاك مورد توجه قرار گرفته
ـــ تان،یی)، پلهالاتی(آکر کیلیاکریپل ،یاپوکس  لینیویپل ور

ستات و اوره سه به کار  تیتثب يها برادر پژوهش دیفرمالدها ما
 نیعملکرد ا زمیمکان .)Rajabi & Ghasemi, 2025(اندرفته

 مریصــورت که پل نیاســت؛ به ا ییایمیشــ-یکیزیمواد عمدتاً ف
سخت  کیشکل )، بهنگیوریشدن (کپس از اختلاط با خاك و 

 گریکدیها عمل کرده و آنها را به دانه رامونیچسبنده در پ يغشا
ـــبــانــدیم  ,Payne, 1966; Rajabi & Ghasemi(چس

ـــ. )2025  يهاو آهک که با واکنش مانیدر واقع، برخلاف س
 مان،ی(ژل ســ دیخاك محصــولات جد سیدرون ماتر ییایمیشــ
ــ  يمریپل نیرز دهند،یم لی) تشــک... آبدار و میکلســ کاتیلیس

شـــبکه  کیو  کندیم فایذرات را ا ينقش چســـباننده شـــتریب
ل جود  يمریپ فرج خــاك بــه و خلــل و  کم در  ح ت مســـ
 ریچشمگ شیسازوکار باعث افزا نیا. )Payne, 1966(آوردیم

به  شود؛یسست م ياماسه يهاخاك يو فشار یمقاومت برش
 وزن %5 تا %2 (معمولاً مریکم پل يبا درصــدها یکه حت يطور

محصــورنشــده را به طور قابل  يمقاومت فشــار توانمی) خاك

عات . )Rajabi & Ghasemi, 2025(بالا برد یتوجه طال م
شان داده س رینظ ییهانیاند که افزودن رزن به  کیلیو اکر یاپوک

ــه،  ــتماس ــبب بهبود مقاومت و مدول الاس ــیس  گرددیآن م تهیس
)Payne, 1966; Rajabi & Ghasemi, 2025( .ــرا  يب

در  کیلیاکر-لینیو مریپل ونیامولس قیپژوهش تزر کیمثال، در 
باد ـــه  ـــار شیموجب افزا يماس قاومت فش بل توجه م  يقا

 جادیبا ا مریپل کهيطورمخلوط شــد؛ به یو ســخت يمحورتک
زودرس نمونه  یختگیماسه، از گس يهادانه نیب داریپا يوندهایپ

 نیچنهم. )Rajabi & Ghasemi, 2025(کرد يریجلوگ
پس از اختلاط با  عیما يمرهایپل یگزارش شــده اســت که برخ

ــه در دما ــده و مقاومت  یط طیمح يماس ــخت ش چند روز س
UCS ــکال ارتقا م  Zhu et(دهندیمخلوط را تا مرتبه مگاپاس

al., 2019( .ـــتفاده از رزبه  تواندیم يمریپل يهانیعلاوه، اس
 یآب شیخاك را کاهش داده و آن را در برابر فرســـا يرینفوذپذ
قاوم ـــازدم جام قاتیدر مجموع، تحق. تر س حاکان ـــده  از  یش

ـــ در بهبود  يمریپل يهــاکننــدهتیــتثب ریچشـــمگ یاثربخش
ص صو شکلییو تغ یمقاومت اتیخ سه يهاخاك یر ست؛  ياما ا

 يهاینســـبت به افزودن يبالاتر هیاول نهیمواد هز نیهرچند که ا
 شتر،یدوام بالقوه ب زیبه مقدار کم و ن ازین لیدارند، اما به دل یسنت
کار عنوانبه با مح نینو يراه گار  ـــاز ـــتیزطیو س مطرح  س

وجود املاح محلول . )Rajabi & Ghasemi, 2025(اندشده
ها) در آب نمک ریو ســا میزیســولفات من م،یســد دی(مانند کلر

 شــدهتیرفتار و دوام خاك تثب تواندیخاك منطقه م ای ینیرزمیز
ــاحل يهاطیقرار دهد. مح ریرا تحت تأث ــور  يهاو خاك یس ش

ـــت با ماده تثب ییهاونی يحاو ـــتند که ممکن اس  کنندهتیهس
سوبدر منافذ  ایواکنش داده  شان داده ر اند که کنند. مطالعات ن

ضور  با  تیتثب يبرا يچالش جد کیاك سولفات در خ ونیح
ــ ــت، ز ای مانیس ــولفات با ه رایآهک اس  يهادراتیواکنش س
 ریو ســـا تینگایاتر يهاســـتالیکر لیموجب تشـــک مانیســـ

ـــاط ـــودیم یمحصـــولات انبس تدر ش به  عث تورم  جیکه   با

 کینمونه، در  يبرا. شد دخواه شدهتیساختار تثب بیو تخر
سولفات از آب  ییپروژه راه روستا ست که نفوذ  شده ا گزارش 

چند ماه موجب  یط مانیبا سـ شـدهتیتثب هیپا هیبه لا ینیرزمیز
 هاشیشــد؛ آزما يو ترك در روســاز یموضــع يهاتورم جادیا

-مانیرا در مخلوط ســـ تینگایقابل توجه اتتر ریحضـــور مقاد
ــ يهاجاد تورمیکردند که عامل ا دییخاك تأ در راه بوده  یعرض
اگرچه نســبتاً نادر  یموســوم به حمله ســولفات دهیپد نیا. اســت
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ــورت وقوع م ــت، اما در ص  تیزودرس تثب یبه خراب تواندیاس
شود ص لیدل نیبه هم. )Rollings et al., 1999(منجر   هیتو

 يهاخاك یسولفات بالا (مانند برخ يدارا يهادر خاك شودیم
ـــور) از تثب ای یگچ  هیبدون پا نیگزیجا يهاکنندهتیمناطق ش
ــو یآهک ــود. از س ــتفاده ش (مثلاً از  دیکلر يهاونی گر،ید ياس

شخیضد يهانمک ای اینمک در  یمخرب ییایمی) معمولاً واکنش 
س شان نم مانیبا  ست خوردگین فولاد  یدهند، هرچند ممکن ا

ــد ــت که  یها حاکپژوهش یکنند. حت دیمدفون را تش از آن اس
 اتیخصـــوصـــ تواندی) مNaCl( میســـد دیکلر ینیمقدار مع

ــد؛ به عنوان  CBRو مقاومت  يریپذتراکم خاك را بهبود بخش
به آب اختلاط  NaClافزودن  یشگاهیمطالعه آزما کیمثال، در 

سه شک ماکز یچگال شیافزا اعثب ،ياخاك ما و کاهش  ممیخ
ــد و مقاومت  نهیرطوبت به ــدهتیتثب يهانمونه CBRش و  نش

ـــ ــــدهقیتزرمــانیس ـــ ش بــالا برده  یرا بــه طور محســـوس
ــــت  ,.Baldovino et al., 2025; Puppala et al(اس

با  تواندیدر حد کم م يدیحضـــور املاح کلر نیبنابرا. )2018
ضخامت لا منجر به تراکم بهتر  ز،یآب دوگانه ذرات ر هیکاهش 

ــتریو مقاومت ب بالاتر  يهاحال، در غلظت نیخاك گردد. با ا ش
ـــوروارگ ییهادهینمک، پد  ی(تبلور نمک در منافذ ط یچون ش

 خصوصکند. به فیساختار خاك را تضع تواندیخشک شدن) م
شــور،  يهاطیتر و خشــک شــدن در مح یمتوال يهادر چرخه

 زساختاریدر ر ییهاها تنشو انحلال مکرر نمک ونیزاسیستالیکر
 ای مانیســ-خاك يوندهایکه ممکن اســت پ کندیم جادیخاك ا
ند. از ا بیرا تخر مریپل-خاك پا نیک مصــــالح  يداریرو، 

ـــدهتیتثب  ینمک يهاطیدر مح یرطوبت يهادر برابر چرخه ش
ش ياز محورها یکی ست یپژوه  ,.Baldovino et al(مهم ا

2025; He et al., 2024(. عات اخ طال کاربرد  رامونیپ ریم
ـــان م يهادر خاك مرهایپل ـــور نش  توانندیمواد م نیا دهدیش

سب سبتاً منا شند. برا ییهاطیمح نیدر چن یعملکرد ن شته با  يدا
محلول  مریپل کی يریکارگ) با به2019و همکاران ( Zhuمثال، 

که  افتندیدر یســاحل ياماســه-یخاك رســ تیتثب يدر آب برا
 يمحصورنشده نمونه يمقاومت فشار مر،پلی %1٫5افزودن فقط 

 کیآن را در برابر  يداریداده و پا شافزای %50از  شیشــور را ب
سبت به حالت تثبچرخه شک ن شدهتیتر و خ به مراتب بهبود  ن
ـــ ـــت دهیبخش  کیپس از  تیبدون تثب يهادر واقع، نمونه. اس

ش کلیس شک کاملآ فروپا شده و مقاومت خود را از  یتر و خ
ست دادند، در حال  يمریپل نیبا رز شدهتیتثب يهانمونه کهید

ــب يابخش عمده ــدهاز مقاومت کس را حفظ  خود يهیاول يش
سبت به حالت اول مرپلی با مقاومت بهبود %57کردند (حدود   هین

 لیتشــک زی) نSEM( یکروســکوپیشــد). مشــاهدات م زارشگ
ــا ــدن خلل و فرج خاك در اطراف دانه يمریپل يغش ها و پرش

ـــور را تأ ـــد بلورها دییش ـــت که مانع رش نمک در  يکرده اس
ها تار  بیکاهش تخر جهیو در نت یخال يفضــــا ســــاخ

ـــودیم ـــت که  دیالبته با .)Zhu et al., 2019(ش توجه داش
تا حد یمنف ریتاث مرهایهرچند پل قاومت  مک را بر م هار  ين م

ـــک  يهااما تحت چرخه کنند،یم  زیبندانخی ایمتعدد تر و خش
ست افت مقاومت تدر شود یجیممکن ا شاهده   Wang et(م

al., 2023( .ریبا سا مریپل بیپژوهشگران ترک یرو برخ نیاز ا 
بهبود  ينانومواد) را برا ایســـرباره  ،يمواد (مانند خاکســـتر باد

 ,.Li et al(اندکرده شنهادیخورنده پ يهاطیدوام در مح شتریب

2023; Rajabi & Ghasemi, 2025( . ،به طور خلاصــه
شان م نهیشیمرور پ سازوکار  يمریپل يهانیرز دهدین به علت 

ــبندگ ــربه یچس ــان، توانامنحص در بهبود  یقابل توجه ییفردش
ــه دارند و در مح يداریمقاومت و پا ــور عملکرد  يهاطیماس ش

سبت به تثب يبهتر س یمبتن يهاکنندهتین شان  مانیبر  از خود ن
ندیم با اده ـــور ریتأث قیدق یابیحال، ارز نی.  مدت ش  يدراز

به فات يهاونیبا حضـــور  ژهیو( ـــول ند س مان هاجم   ها) م

و  شتریب قاتیتحق ازمندین مریبا پل شدهتیتثب يهابر دوام خاك
شده کنترل طیدر شرا خبندانیخشک و وتر ياچرخه يهاآزمون

بســتر  يبرا ژهیوموضــوع به نیاســت. ا یدانیو م یشــگاهیآزما
ــاز ــاحل اطقدر من يروس ــک اهم یس دارد که تمرکز  تیو خش

 مسئله است. نیبر هم زیپژوهش حاضر ن
 
 مواد و روش -2

بود که  يمحورتک يهاشیپژوهش شامل آزما نیا یهسته اصل
در  یختگیگســـ جادیا يبرا ازیموردن يحداکثر يروین نییدر تع
ـــه روان تثب يهانمونه ـــدهتیماس مرتبط با  يانرژ نیو همچن ش

با دقت و  هاشیآزما نیدارند. ا یلحظه شــکســت نقش اســاســ
ها ندارد تا ـــ با اس طابق  تا ژهیوبه ،یالمللنیب يم ـــ  ندارداس

ASTM D2166 يمحورتک يآزمون مقاومت فشــار يبرا، 
 نیتضم يلازم برا ییاستاندارد چارچوب اجرا نیانجام گرفتند. ا

 .کندیرا مشــخص م یشــگاهیآزما جینتا نانیاطم تیدقت و قابل
عمدتاً شــامل ماســه روان با  شیآزما نیمواد مورد اســتفاده در ا

ماسه  زیذرات ر يبالا يمحتوا لیشده بود که به دلدقت انتخاب
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. ماسه شودیتحت تنش شناخته م ییآن به روانگرا تیو حساس
ستر  ستفاده، از ب برداشت شد و  یرودخانه محل کیروان مورد ا

قرار  متریلیم 5/0تا  متریلیم 1/0اندازه ذرات آن در بازه  عیتوز

ـــت؛ ا نه بیترک یژگیو نیداش نددا  نیرا تضـــم یکنواختی يب
ـــت یاتیح شیآزما يهانمونه یکپارچگی يکه برا کردیم  اس

 .)1(شکل 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 يطور خاص براپژوهش، که به نیکاررفته در ابه يمریپل نیرز
ـــده بود،  یخاك طراح تیتثب در  يتجار کیلیآکر نیرز کیش

و اســتحکام  عیســر رشیگ يهایژگیل ویدســترس بود که به دل
ذکر اســت که  انی. شــاشــودیشــناخته م ییاســتثنا یچســبندگ
 يبرا یمتنوع يهایشامل افزودن يمریپل نیرز نیا ونیفرمولاس

قا ـــور بوده و از ا يهاطیعملکرد در مح يارت رو، آن را  نیش
 يهاشیآزما مطالعه مناســب ســاخته اســت. نیا يبرا ژهیوبه

ــارانجام ــده نه تنها مقاومت فش کردند، بلکه  يریگرا اندازه يش
ـــه روان يهادر مخلوط يجذب انرژ تیقابل  زیرا ن نیرز-ماس
بد یابیارز ند و  گاهید بیترت نینمود ند يهاد ـــم در  يارزش

سازه صوص مقاومت  شراآن ياخ شابه  يبارگذار طیها تحت  م
ها ـــاز يکاربرد طه پ يروس ند. راب  انیم دهیچیراه فراهم آورد

قرار گرفت  لیبا دقت مورد تحل مریو عملکرد پل يسطوح شور
 ژهیوخاك، به تیحوزه تثب شــبردیپ يبرا يارزشــمند يهاو داده

 جادیا یتوجهقابل یمهندس يهاکه ماسه روان چالش یدر مناطق
ـــد. از طر کند،یم ئه ش ظام يهاشیآزما قیارا پان ند و  ندیم  يب
ـــتانداردها  ـــت که  یپژوهش در پ نیموجود، ا يبه اس  آن اس

سعه راهکارها ساخت راه  ياعتمادتر برانوآورانه و قابل يبه تو
ـــرا پا يهاخاك طیدر ش ما دارینا مک ن  کیلیآکر نیرز. دیک

 صاف و براق است  یبا سطح شفافمهین يظاهر يدارا آبهیپا

 
 

ــفاف شیکه موجب افزا ــودیم يظاهر تیرنگ و جذاب تیش . ش
سبندگ ،يریپذضمن حفظ انعطاف نیرز نیا س یچ  اریو دوام ب

گوناگون  يکاربردها يامر آن را برا نیو هم دهدیارائه م یخوب
ـــازدیم آلدهیا بالا،  یبا وزن مولکول آبهیاپ کیلیآکر نی. رزس

شــناخته  ییاســتثنا يریپذو انعطاف یعال یخواص چســبندگ
دوام با مقاومت در برابر آب با يهاهیلا لیکه امکان تشک شودیم

پا عه فرابنفش را فراهم م يداریو  ـــ ندیدر برابر اش ماهک  تی. 
ستر مآب ست آن موجب نفوذ مؤثر در ب که  ی. هنگامشودیدو
 تواندیم نیرز نیکار گرفته شــود، اروان به اســهم تیتثب يبرا

سبندگ شیموجب افزا  بیترت نیگردد و بد یو کاهش روان یچ
در مناطق  شیو فرســا دهیرا بهبود بخشــ ياســازه یکپارچگی

 یرسمیغ لیبه دل ن،یبه حداقل برساند. افزون بر ارا  ریپذبیآس
مطلوب محســوب  يانهیگز ســت،یزطیبا مح يبودن و ســازگار

ــودیم ــبت به نمونه رایز ش فرّار  یآل باتیترک حلال،هیپا يهانس
)VOCsـــ  . )Giosuè et al., 2017(دارد يکمتر اریــ) بس

 ارائه شده است. کنندهتیتثب يساختار يهایژگی، و1 در جدول
 
 
 

 کنندهتیمشخصات تثب. 1جدول 

 توضیحات ویژگی

 آکریلیک پلیمر امولسیون شیمیایی ترکیب

pH ً7-9 معمولا 
 متوسط تا کم ویسکوزیته ویسکوزیته

 گرم بر سانتی متر مکعب 1-2/1 چگالی

 آب در محلول حلالیت
 C° 200 دماي تا مناسب پایداري حرارتی پایداري
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 کاررفته در این پژوهش.هاي ماسه به. منحنی توزیع اندازه دانه براي نمونه1شکل 
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انداز واقع شــده اســت، به چشــم رانیکه در مرکز ا ریدشــت کو
 يهاکه با تلماســه شــودیفرد خود شــناخته ممنحصــربه يریکو

سه گرددیخشک مشخص م يهايشونده و ناهموارجاجابه . ما
 ییاز توانا ریچشــمگ يانمونه زدیشــهر  یشــرقروان در شــمال

کل عتیطب ـــ ناظر پ یدهدر ش از  یبیترک قیاز طر دهیچیبه م
 طیمح نیاســـت. ا یمیاقل راتیو تأث یشـــناختنیزم يندهایفرا
س کیعنوان تنها بهنه مثابه بلکه به کند،یعمل م یاتیح ستمیاکو

ستر صاد تیو فعال یفرهنگ انیبروز ب يبرا يب شمار  زین ياقت به 
قدردان يهایژگی. درك ودیآیم به   طیمح نیاز ا ترقیعم یآن 

 يهاهیرو تیو بر اهم انجامدیم زیانگحال دل نیشکننده و در ع
 يفرد برامنحصــربه یِعیطب يهایشــگفت نیحفظ چن يبرا داریپا

ماســه روان  یکیزیف يهایژگی. وکندیم دیتأک ندهیآ يهانســل
مل توز گال عیمعمولاً شـــا نه، چ ندازه دا بت و  زانیم ،یا رطو

ص صو ست. ا يریپذتراکم اتیخ سه را از  هایژگیو نیا رفتار ما
  ریتحــت تــأث یکل کیــو مکــان يرینفوذپــذ ،يداریــپــا رنظ

 شدهافتی يِضرور یِکیزیف يهایژگی، و2. جدول دهندیقرار م
 .کندیمنطقه را خلاصه م نیدر ماسه روان ا

 

 مشخصات ماسه .2جدول 

 توضیح/مقدار فیزیکی ویژگی

 )مترمیلی 1/0-5/0( متوسط تا ریز ماسه عمدتاً دانه اندازه توزیع

 گرم بر سانتی متر مکعب 65/2 ايذره چگالی

 )است متغیر تراکم میزان به بسته( گرم بر سانتی متر مکعب 5/1 حجمی چگالی

 )فصلی نوسان داراي( 2-4% میانگین رطوبت مقدار

 30-35% تخلخل

 دارگوشه تا دارگوشهنیمه دانه شکل

 زرد به مایل ايقهوه تا روشن خاکی رنگ

 زناچی چسبندگی

ــ ــه به یمقاومت برش ــط دو پارامتر کل يادیطور بنماس  يدیتوس
 ی) و مقاومت چسبندگϕ( یاصطکاك داخل هی: زاوشودیم نییتع
)cــطکاك داخل هی). زاو درجه  35تا  28که معمولاً در بازه  یاص

ش يروهایدر مقابله با ن یقرار دارد، نقش مهم و  کندیم فایا یبر
 سیدرون ماتراســت که در  يادانهانیدهنده اصــطکاك مبازتاب
) در ماسه c( ی. در مقابل، مقاومت چسبندگشودیم جادیماسه ا

شک عملاً ناچ ست و ا زیخ شان م نیا ستحکام  دهدیامر ن که ا
سبندگ یماده عمدتاً متک نیا ست نه چ صطکاك ا  نهیشی. بیبر ا

ــک ( یچگال ــه حدودMDDخش ــانتی 6/1 ) ماس متر گرم بر س
عب  حالمک ـــت، در  بت به یاس   معمولاً) OMC( نهیکه رطو

حدود  پا يریپذقرار دارد و بر تراکم %7تا  5در   يداریو 

ـــه يهاخاك  يرینفوذپذ ن،ی. افزون بر اگذاردیم ریتأث ياماس
بازه ـــه که در  یه  10-5 تا 10-3 ماس ثان بهمتر بر  طور قرار دارد، 

ـــت و  یاندازه دانه و تراکم بســـتگ ریتحت تأث یتوجهقابل  اس
 یمهندس يکاربردها درکه  ونیلتراسیو ف یزهکش يهایژگیبر و

ماســه روان  ییایمیشــ بیترک .گذاردیاثر م اندیاتیح کیژئوتکن
ـــب آن برا زانیم نییدر تع ناس مختلف و درك  يکاربردها يت

 يهایژگیدارد. و یاتیگوناگون نقش ح يهاطیرفتار آن در مح
سه ییایمیش شمالما سیشامل کان زدی یشرقها در  و  یشنا
صر بیترک ست. جدول  يعن ست،  3ا شده ا که در ادامه ارائه 

صل ياجزا سه روان ا شدهافتی ییایمیش یا منطقه را  نیدر ما
 .دهدینشان م
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 . ترکیب شیمیایی ماسه3جدول 

 (%) وزنی درصد شیمیایی جزء

 SiO₂( 90-85( سیلیکا

 Al₂O₃( 7-5( آلومینا

 Fe₂O₃( 4-2( آهن اکسید

 CaO( 3-1( کلسیم اکسید

 MgO( 2-5/0( منیزیم اکسید

 Na₂O( 5/1-5/0( سدیم اکسید

 K₂O( 5/0-1/0( پتاسیم اکسید

 

ـــ در بهبود  يمریو مواد پل هــانیرز ،يریق يهــاونیامولس
سه روان نقش محور یچسبندگ يهایژگیو سه يما  يادارند؛ ما

چالش به يهاکه  و  یعمران يهارا در پروژه يفردمنحصـــر
معمولاً در  ریق ونی. غلظت امولســکندیم جادیعمران ا یمهندســ

که متناسب  ردیگیمورد استفاده قرار م یوزن 10تا % 2محدوده %
ــکوزیبا و ــتحکام پ تهیس کاربرد انتخاب  يبرا ازیموردن وندیو اس

عموماً  يمریشده پلاصلاح يهازمان، چسبطور هم. بهشودیم
سبندگ نیرز 15تا % 5شامل % ستند که چ شرا يقو یه  طیدر 

ضم يهاخاك سبت نی. اکنندیم نیسست را ت  ستندیها ثابت نن
ـــاس ن ـــت بر اس  نیپروژه و همچن اصخ يازهایو ممکن اس

 يهاشیانجام آزما ن،یشوند. بنابرا لیحاکم تعد یطیمح طیشرا
ـــت يجامع برا مختلف  يدر کاربردها نهیبه عملکرد به یابیدس

ست؛ امر يضرور  یمنیو ا يداریپا شیبه افزا تیکه در نها يا
اثرات مخرب آب  ی. بررسشودیمنجر م یعمران يهاتیدر فعال

ستفاده از رز تیشور بر تثب سه روان با ا  يمریپل يهانیخاك ما
ستلزم رو آبهیپا ست که هم  یشناختجامع و روش يکردیم ا

ما ما يهاشیآز گاهیآز ما یشـــ  را  یدانیم يهاشیو هم آز
شت نمونهیطرح آزما. ردیدر بر گ شامل بردا سه  يهاش  خاك ما

ـــپس آماده يهاروان از مکان ـــازمختلف و س  يهانمونه يس
ـــیآزما از آب  یمتفاوت يهاها غلظتخواهد بود که در آن یش

شباع،  %20تا  %0 در محدوده NaCl يهامحلول ژهیوشور، به ا
ــوندیبه کار گرفته م ــپس با دوزهانمونه نی. اش  شیاز پ يها س

ـــدهنییتع ـــده و تحت آزما ماریت يمریپل نیاز رز ياش  شیش
ـــار ) قرار خواهد گرفت تا UCS( يمحورتک يمقاومت فش

ــاختار یکپارچگیو  یکیمکان يهایژگیدر و راتییتغ خاك  يس
ـــازیکم ـــود. در نها يس  انیکنش مبرهمز جامع ا یدرک ت،یش
 تیتثب يهاماســـه روان و روش يآب شـــور، بســـترها طیمح
ست آبه يمریپل شرا .دیکاررفته به د شامل  یشیآزما طیمواد و 

ــه، محلول نمک ــور و رز طیمح جادیا يبرا یماس  کیلیاکر نیش
 . اندنشان داده شده 2در شکل  کنندهتیعنوان تثببه

شور و  طیمح طیشرا جادیها، انمونه يسازمراحل آماده 3شکل 
ـــار قاومت فش گاه آزمون م ـــت ـــان م يدس  يبرا .دهدیرا نش

شکل  يسازشفاف  يهیته ها،يورود 4مراحل کار، فلوچارت 
ــرا]مترمیلی 50×50×50[ یمکعب يهانمونه ــور و  یدهطی، ش ش

 .دهدی) را نشان مUCS( يمحورتک يآزمون مقاومت فشار

 

 

 

 

 
 شور با نمک طیمح جادیاج)  خاك کنندهتیعنوان تثببه کیلیاکر نیرزپژوهش ب)  در کاررفتهبه هماس. الف) 2شکل 

 ب ج الف
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 يمقاومت فشار نییدستگاه تعج)  شور طِیمح طیشرا جادیاهاي ساخته شده در قالب ب) . الف) نمونه3شکل 

 ج ب الف

 خاك ماسه بادي رزین آکریلیک

 کرنش -هاي تنشمنحنی -

 مقاومت فشاري -
 50Eمدول الاستیسیته وتري  -
 انرژي شکست -

 نمک

ایجاد محیط شور  هاي مکعبینمونه

 هابراي نمونه

آزمایش مقاومت فشاري 

 تک محوري

 هاو استخراج شاخص UCSنمونه تا آزمون  هیاز ته شیروند آزما. 4شکل 
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 نتایج و بحث -3
 ر شکستو کرنش د يمقاومت فشار لیتحل -3-1

صوص تأث یشگاهیآزما لیتحل مختلف نمک  يهاغلظت ریدرخ
 تیمورد اســتفاده در تثب يمریپل يهانیرز یکیبر عملکرد مکان

 يرا در ارتباط با مقاومت فشار يمعنادار يماسه سست، الگوها
سبت به م شور مریپل زانین سطح  شکار م يو  طور . بهسازدیآ

ظ مک، افزا  %0ت مشـــخص، در غل   %5 زا مریپل زانیم شین
 کهيطورشد، به يمقاومت فشار ریمنجر به بهبود چشمگ %10ه ب

ــدهيریگاندازه ریمقاد  شیافزا MPa 90/6 به MPa 16/3 از ش
 شیافزا انیم يقو يادهنده رابطهنشـــان یهمبســـتگ نیا .افتی

ـــازه یکپارچگی يو ارتقا مریغلظت پل ـــت و کارا ياس  ییاس
ـــه يهاسیاترم يداریرا در بهبود پا يمریپل يهانیرز  ياماس

ــرا ــوریغ طیتحت ش ــته م رش ــازدیبرجس . در مقابل، افزودن س
نشان داد؛  يبر مقاومت فشار ینمک اثرات نامطلوب %20ت غلظ

ـــکال  04/2ه ب مریپل %5در غلظت  ریکه مقاد ياگونهبه مگاپاس
 مریپل ییبالا بر کارا يشــور یافت، اثرات منف نی. اافتیکاهش 

ته م ـــ ندیرا برجس پدک هده يهادهی.  ـــا ـــده را ممش   توانیش
نمک  ،یکینســـبت داد: از نظر مکان يچندبعد يهاکنشبه برهم

ـــت  را مختل کرده و  يمریپل يهارهیزنج یکپارچگیممکن اس
کاهش ظرف به   طیمح ،یکیزیگردد؛ از نظر ف يباربر تیمنجر 

ــور موجب تورم در پل ــده و به افزا مرهایش کرنش منجر  شیش
ـــود،یم ــــت یطور کــه افزاهمــان ش ـــکس  ش کرنش در ش

 غلظت نمک نشــان داده اســت؛  شیبا افزا 049/0به  029/0از 
 ينمک و ساختارها يهاونی انیکنش مبرهم ،ییایمیو از نظر ش

را کاهش داده  یعرض يوندهایپ یچگال تواندیم مریپل یمولکول
ندازد. یکل يداریپا جهیو در نت به خطر ا از  یکی ماده را 

بل یکیزیف يهادهیپد به قا مک  گام افزودن ن که هن جه  تو
ـــد، تغ يمریپل يهانیرز ـــاهده ش ها آن یدر رفتار تورم رییمش

 %10ه ب %5ز ا مریپل زانیم شیافزا رشــور،یغ طیاســت. در شــرا
مگاپاســـکال  90/6ه ب 16/3ز ا يمنجر به بهبود مقاومت فشـــار

با ادیگرد ظ نی.  مک م %20ت حال، افزودن غل  شیافزا وجبن
نمک  يهاونیشــد.  يمریپل سیدرون ماتر یکیدرولیه راتییتغ
امر به تورم  نیکنند که ا جادیا ياختلاف فشــار اســمز توانندیم

ـــودیکرنش منجر م شیآن افزا یو در پ يمریپل يهارهیزنج . ش

کرنش در شکست  شیطور آشکار افزابه یشگاهیآزما يهاداده
ـــور شیبا افزا 049/0به  029/0از  ند،یرا نشـــان م يش   ده

انبساط  لیشور به دل طیدر شرا مرهایکه دلالت بر آن دارد که پل
ـــتر،یب بالاتر ش حت تنش  ظت  شیافزابا  .رندیگیقرار م يت غل

مک، برهم ندیم یونی يهاکنشن را  يمریمحلول پل انیجر توان
آن  عیتوز یکنواختیبر  بیترت نیاجرا مختل کنند و بد نیدر ح

ند. ا گذار ندیم یکیزیف رییتغ نیاثر ب ـــتق توا هاین ماًیمس  يرو
نهنیب تأث سیدرون ماتر يادا ـــه را تحت  قرار داده و در  ریماس
مختلف نمک  يهادر غلظت ریمتغ یتیموجب عملکرد تثب جهینت

 يهاکنشمنجر به برهم توانندینمک م يبالا يهاغلظت دد.گر
 يکاربردها يلازم برا ياسازه يداریشوند که پا دوقطبی -نوی

ما نشـان  يهاافتهیطور که در . همانکنندیم فیرا تضـع يباربر
شار شد، مقاومت ف  مریپل %10در غلظت  MPa 90/6ز ا يداده 

و  مریپل %5ت در غلظ MPa 04/2 زینمک به مقدار ناچ %0و 
ـــ ر،یافت چشـــمگ نی. اافتینمک کاهش  20%  يریپذبیآس

ش یکیمکان شور ینا شکار م ياز  ش سازدیبالا را آ  یکه با فروپا
ـــتگ يمریدر چــارچوب پل يبــاربر تیــظرف دارد.  یهمبس

ــ يهاکنشبرهم ــخت یکووالانس ــتحکام  یکه معمولاً به س و اس
مک م يمریپل سیماتر ند،یک کاهش  کن تهیممکن اســـت    اف

 . ابدی شیتحت تنش افزا رشکلییبه تغ شیگرا جهیدر نت و
شده در مقاومت با افت مشاهده یعرض يوندهایکاهش در پ نیا

شار شرا يف ست و اهم يشور طیدر   يوندهایپ تیبالا همسو ا
 .ســازدیبرجســته م یکیمکان یکپارچگیحفظ  يرا برا یعرضــ

ـــد دیعنوان نمونه، کلربه  يهاونی) در محلول به NaCl( میس
⁺Na و ⁻Cl درون  یونیبر تعادل  توانندیکه م شودیم کتفکی

ند. در نت يمریپل يهارهیزنج گذار نا جه،یاثر ب در  مریپل ییتوا
 ياشـــده و به ماده فیخود تضـــع يســـاختار يکربندیحفظ پ

شــده اعمال ياکه قادر به تحمل باره شــودیم لیتبد ترفیضــع
ست در مح زیدرولیه يها. واکنشستین شور  يهاطیممکن ا

ساس  یعامل يهاگروه يدارا مریاگر پل ژهیوشوند، به زیکاتال ح
 یکیمکان يهایژگیو شتریطور ببه توانندیها مواکنش نیباشد. ا

آن در  یکل ییکرده و کارا بیرا تخر يمریسامانه پل يو ساختار
سه روان را کاهش دهند تیتثب هاي منحنی 7تا  5هاي شکل .ما

 دهد.ها را نشان میکرنش نمونه -تنش
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ضیر يسازو مدل شرفتهیپ يآمار يهالیبه منظور انجام تحل  یا
 . دیاستفاده گرد Design-Expertافزار ها، از نرمداده

ــطح  ي) براANOVA( انسیوار لیتحل جینتا 4جدول  مدل س
جه دوم ( ـــخ در با بهرهQuadraticپاس از روش  يریگ) را 

سوم ( یمجموع مربعات جزئ  Type III Partial Sumنوع 

of Squaresجدول ســهم عوامل گوناگون  نی. ادهدی) ارائه م

 خپاســ ریمتغ یکل يریرپذییها را در تغآن انیم يهاکنشو برهم
ــه م ــل، ترم جی. نتاکندیخلاص که بر مدل  يداریمعن يهاحاص

ساخته و بد رگذاریتأث ستند را برجسته  سا بیترت نیه شنا  ییبه 
و  یلیتکم يهــالیــجهــت تحل يدیــکل يهــاکننــدهینیبشیپ

.دینمایکمک م يسازنهیبه

 دوم سطح پاسخمدل درجه ي) براANOVA( انسیوار لیتحل .4جدول 

منبع تغییرات 
)Source( 

مجموع مربعات 
)Sum of 

Squares( 
 )dfدرجه آزادي (

میانگین مربعات 
)Mean 

Square( 
 Fمقدار 

  Pر مقدا
تر احتمال بزرگ(

 )F بودن از
 Model( 30/69 5 86/13 40/402 > 0001/0مدل (

نی
مع

ر (
دا

si
gn

ifi
ca

nt
( 

A-0001/0 < 80/219 57/7 1 57/7 درصد نمک 
B-0001/0 < 63/64 23/2 1 23/2 مریدرصد پل 

AB  تعامل دو)
 فاکتور)

74/1 1 74/1 51/50 > 0001/0 

2A ي(جمله 
 )Aدوم درجه

11/0 1 11/0 12/3 > 0919/0 

2B ي(جمله 
 )Bدوم درجه

87/4 1 87/4 31/141 > 0001/0 

 ماندهیباق
)Residual( 

72/0 21 034/0 

عدم برازش 
)Lack of Fit( 

72/0 3 24/0 

خالص  يخطا
)Pure Error( 

000/0 18 000/0 

مجموع کل 
)Cor Total( 

02/70 26 

 

ستبه ییمعادله نها سب فاکتورهاد  انیب یواقع يآمده (که بر ح
ست)، از نظر آمار ستحکام بالا يشده ا ست.  ییاز ا برخوردار ا

شتن انحراف مع نیا  بیضر ،88/3 نیانگیو م 19/0 اریمدل با دا
از قدرت  یکه حاک دهدیرا ارائه م 9897/0برابر با ) 2R( نییتع
 شدهاصلاح نییتع بیضر ن،یآن است. همچن يبالا اریبس نییتب
)2Adjusted R ( ینیبشیپ نییتع بیو ضـــر 9872/0برابر با 
)2cted RPredi(  عادل مدل را  9835/0م قت  که د اســـت 
ضرکندیم دییتأ شیازپشیب صد  برابر ) .C.V( راتییتغ بی. در

شدیم 15/1معادل  PRESSو آماره  78/4با  شان با دهنده که ن
ـــت. ینیبشیاعتبار پ ـــب مدل اس  حاکم  یاضـــیرابطه ر مناس

) براســاس درصــدهاي UCS( يمحورتک يبر مقاومت فشــار
 .در ادامه به آن اشاره شده است) B) و پلیمر (Aنمک (

)1( 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 6.34 + 0.046𝐴𝐴 − 1.368𝐵𝐵
− 0.015𝐴𝐴𝐴𝐴
− 0.0013𝐴𝐴2
+ 0.144𝐵𝐵2 

 
 ســطح پاســخ را که  يبعدســه ينمودارها 9و  8 يهاشــکل

س ساس معادله رگر شده ونیبر ا ستخراج  . دهندیم شیاند، نماا
مستقل  يرهایمتغ انیاز تعامل م یقیدق ينمودارها درك بصر نیا

 .دهندیمدل ارائه م يها) و پاسخمری(نمک و پل
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شکل همان شاهده م 8طور که در  در  یتند منحن بیش شود،یم
  يشــور دیمخرب و شــد ریتأث انگریب) A( محور نمک يراســتا

بدون  هیبا حرکت از ناح کهيطوراســت؛ به يبر مقاومت فشــار
 ریقرمز (مقاد هیدرصد، مقاومت از ناح 20نمک به سمت غلظت 

ناح به  ـــرعت  به س قاد یآب هیبالا)  بدیی) تنزل منییپا ری(م  . ا
ـــد پل شیدر مقابل، افزا باعث بهبود  متیبه ملا) Bر (میدرص

ــود،یمقاومت م ــ ییاما توانا ش از نمک  یآن در جبران افت ناش

ست. شکل  محدود ا شاهده  يبرا ی، رفتار متفاوت9در  کرنش م
 يبالا يصفحه پاسخ به سمت درصدها يصعود بی. ششودیم

شان م ضور نمک باعث افزا دهدینمک ن  يریپذشکل شیکه ح
 نی. ادهدیم شیرا افزا ییها شــده و کرنش نهاتورم در نمونه ای

صحت مدل  ،یشگاهیآزما جیو نتا يآمار ينمودارها انیتطابق م
 ».کندیم دییارائه شده را تأ یاضیر
 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
UCS (MPa)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
6.902

2.037

X1 = A: percentage NaCl
X2 = B: percentage Polymer
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 تهیسیمدول الاست -3-2
ست شEخاك با نماد  تهیسیمدول الا ست بی،   یمنحن کیبخش الا

خاك تا چه اندازه در برابر  دهدیکرنش اســت و نشــان م-تنش
ـــکل مقاومت دارد. اگر ا رییتغ ـــ نیش  یمنحن يدر ابتدا بیش

ست دهیسنج اما  ند؛یگوی) م0E( هیاول تهیسیشود به آن مدول الا
در عمل  ســـت،ین یکرنش معمولاً کاملاً خط-تنش یچون منحن

ست صد مقاومت نها 50در  يوتر تهیسیاز مدول الا ) 50E( ییدر
ستفاده م سبه  ي. براشودیا صات تا  ی، خط50Eمحا از مبدأ مخت

صد مقاومت نها 50نقطه متناظر با  سم م ییدر ش شودیر  بیو 
مدول وتر نیا به عنوان  ته م يخط   نیی. تعگرددیدر نظر گرف

سه مس یخاك به طور کل تهیسیمدول الاست : شودیانجام م ریاز 
ــگاهیآزما ــحرا ،یش ــگاهی. در روش آزمایو تجرب ییص با  یش

ـــار م،یمانند تحک ییهاآزمون برش  ،يمحورتک يمقاومت فش
ــتق ــه میمس ــخت يلازم برا يپارامترها ،يمحورو س  یبرآورد س

ستخراج م مانند  ییهاآزمون زین ییصحرا يهاروش. در شودیا
. رودیتخت به کار م لاتومتریو د ومتریپرس ،ياصفحه يبارگذار

تا انیموجود م يهایو همبســـتگ یتجرب يهاروش  نیا جین
مورد اسـتفاده قرار  تهیسـیمدول الاسـت نیتخم يبرا زیها نآزمون

 ,.Duncan & Chang, 1970; Surarak et al(رندیگیم
تک  يمقاومت فشــار شیآزما جیاز نتا ق،یتحق نیدر ا .)2012
ست نییتع يبرا يمحور شده  تیخاك تثب يوتر تهیسیمدول الا

 .استفاده شده است
ــت جینتا يبر مبنا ــیمدول الاس  يهانمونه ي) برا50E( يوتر هتیس

ــور شیافزا ،يمریپل نرزی %10ي دارا موجب  ینمک طیمح يش
ست: در یافت محسوس سخت شده ا  50E مقدار نمک %0 مؤثر 

حدود  با  کال، در  237برابر  ـــ پاس گا مک %10م  183 حدود ن
. آمد دستبه مگاپاسکال 122 حدود نمک %20 در و مگاپاسکال

ــختی نمک، %10 به %0گذار از  اب نبنابرای ــد  23حدود  س درص
تهیکاهش  ـــتربی کاهش %20 به %10و از  اف حدود يش  در 

 کینزد زنی %20 تا %0از  یدرصد رخ داده است؛ افت تجمع 34 
ست. ا 49به  صد ا شان م نیدر در  ژهیوبه ،يشور دهدیروند ن

لغزش  شیو افزا دانه -نیرز يوندهایپ فیسطوح بالاتر، با تضع
ــخ غ نیب ــ یرخطیذرات، پاس  بیخاك را زودتر فعال کرده و ش

ــار مهیخط مبدأ تا ن  يبرا جهیدر نت کند؛یرا کم م يمقاومت فش
مؤثر  يکار یشور سخت يهاطیمح ،يروساز يبرداربهره طیشرا

ــه تثب هیلا ــدهتیماس و  دهندیکاهش م یتوجهطور قابلرا به ش
مقابله با  يرهاراهکا ای نیو انتخاب درصـــد رز یدر طراح دیبا

 و کنترل نفوذ نمک) لحاظ شوند. ینمک (مانند زهکش
 
 

 شدهتیتثب يهانمونه يبرا تهیسیمدول الاست ریمقاد .5جدول 

مدول الاستیسیته  هاترکیب و شرایط محیطی نمونه
50E )MPa( (%) نمک (%) پلیمر 

5 
0 05/98 
10 71/55 
20 79/38 

5/7 
0 27/158 
10 13/115 
20 54/68 

10 
0 86/236 
10 26/183 
20 66/121 

 
 تحلیل انرژي شکست -3-3

س ست در ارتباط با ترک يانرژ یبرر شرا بیشک  یطیمح طیو 
ــد نمک و  انیم یتوجهمورد مطالعه، تعامل قابل يهانمونه درص

ـــکار م مریغلظت پل ـــازدیرا آش و  يداریدرك پا يکه برا س
ــرا يمریعملکرد مواد پل ــت. داده یاتیح ریمتغ طیتحت ش ها اس

در  یوسمحس شیدرصد نمک، افزا شیکه با افزا دهندینشان م
ي هادر غلظت ژهیوکه به شودیشکست مشاهده م يانرژ ریمقاد

بدون  طینمونه، در شرا يآشکارتر است. برا مرپلی %10 و % 5/7
به  مرپلی %5در غلظت  04420/0شکست از  انرژي ،)%0نمک (
ـــتگ ابدییم شیافزا مرپلی %10در غلظت  09408/0  یکه همبس
ستق شان م یروجخ يو انرژ مریپل يمحتوا انیم میم . دهدیرا ن

ـــابه يروندها ـــاهده  زینمک ن گرید يهادر غلظت یمش مش
ـــوند،یم که در نمونه نیبا ا ش فاوت   نمک %20 يحاو يهات

 دهیشــکســت به ثبت رســ يانرژ ریدر مقاد يرچشــمگی کاهش
ـــت؛ به ـــت در غلظت  يانرژ کهيطوراس ـــکس به  مرپلی %5ش

ـــدیم 04188/0 ظت رس به يهاو در غل  شیج افزایتدربالاتر 
ـــهیاما همچنان در مقا ابد،ییم  ریفاقد نمک مقاد يهابا نمونه س

ـــان م يکمتر ـــازنهیبه تیاهم فیرابطه ظر نی. ادهدینش  يس
شــور خاص را آشــکار  يهاطیدر مح يمریپل يهاونیفرمولاســ

بالاتر که  ییبا دوام و کارا موادي هبه توسع تیو در نها سازدیم
 .کندیاند، کمک مشده یطراح تسخ یطیمح طیمتناسب با شرا

ـــکل    مریدرصـــد پل شیبا افزا یختگیگســـ ي، انرژ8مطابق ش
از  يشــور شیبا افزا کهیدر حال ابد،ییم شافزای %10 به %5از 
 .کندیم دایکاهش پ%  20 به 0%
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بر  مرپلی -نیرز يهاافزودن نمک به مخلوط ،یکیزیف دگاهیاز د
نمک، که . گذاردیم ریمواد تأث انیجر يهایژگیو و تهیسکوزیو

بر انحلال و  تواندی) است، مNaCl( میسد دیعمدتاً شامل کلر
ماتر يمریپل يهارهیزنج یپراکندگ گذارد.  نیرز سیدرون  اثر ب

) مشخص Shear Thinning( یبا اصل کاهش برش دهیپد نیا
ـــود،یم مت در برابر  يمحتوا شیکه افزا ییجا ش قاو مک م ن

به دل انیجر  يهاونی انیم یونی يهاکنشبرهم شیافزا لیرا 
 ته،یسکوزیو شی. با افزاکندیم دیتشد مریپل يهانمک و مولکول

ست نتوانند به مرهایپل شش ممکن ا طور کامل ذرات خاك را پو
ند و ا ب نیده مد و در نت تیتثب هامر منجر  کارآ  شیافزا جهینا

ست در هنگام اعمال تنش م يانرژ ضیر شی. نماشودیشک  یا
مدل ب نیا طه در  هامیراب تنش  ي) براBingham Model( نگ

سل ست که  انیب میت سلاین ) 2معادله ( درشده ا ) را τ( میتنش ت
 .کندیم فیتوص
)2( 𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0 + 𝜂𝜂 × 𝛾̇𝛾 

سل انگریب 0τکه در آن،  ست تهیسکوزیو η م،یتنش ت  γ̇و  ک،یپلا
با افزا ـــت.  قدار  شینرخ برش اس مک، م ظت ن  لیبه دل ηغل

را  يبالاتر يرویامر ن نیو ا شودیم شتریها بکنشبرهم شیافزا
شــکســت  يانرژ جه،یو در نت ســازدیم یالزام انیآغاز جر يبرا

 يهاحضور محلول ،ییایمیش دگاهیاز د .گرددیم جادیا يشتریب
 يمریپل يهانیموجود در رز ییایمیش يوندهایپ تواندیشور م

ـــد يهاونیدهد.  رییرا تغ  يوندهایدر پ توانندمی) Na⁺( میس
طاف یونی يهاکنشو برهم یدروژنیه و تحرك  يریپذکه انع

سه يمریپل رهیزنج  جه،یکنند. در نت جادیتداخل ا کنند،یم لیرا ت
ــبکه پل ییغلظت نمک، کارا شیافزا با ــع يمریش ــده  فیتض  ش

. شودیآن منجر م یکیمکان يداریدر استحکام و پا یراتییو به تغ
ـــبه توانمی را نمک -بکنش آبرهم ـــ ییایمیطور ش  یبا بررس
 توانندیم شدهکیتفک يهاونیدر آب نشان داد؛  NaCl کیتفک

ندگ ـــب کاهش چس خاك،  تو ذرا مریپل يهامولکول نیب یبا 
ــجام م ــبندگآن انیانس ــطحانیم یها را مختل کنند، چس که  یس

 شیبه افزا تیاختلال در نها نیاســت. ا یاتیمؤثر ح تیتثب يبرا
ست  يجذب انرژ شک شده و به بروز  در طول اعمال بار منجر 

خاك، حضـــور نمک  کیمکان دگاهیاز د .کندیکمک م يانرژ
بل ریتأث ـــه روان دارد.  یتوجهقا ماس خاك در  تار ذرات  بر رف
ذرات خاك  رامونیپ یکیدوگانه الکتر هیغلظت نمک لا شیافزا

تجمع  نی. اشـودیتجمع ذرات م شیداده و موجب افزا رییرا تغ
در  رییتغ جهی(تخلخل) و در نت یخال يبه کاهش فضــا تواندیم

صل  سیدرون ماتر نشت عیتوز ستفاده از ا شود. با ا خاك منجر 
 ) ارائه نمود.3مطابق با معادله ( توانیرا م انیب نیتنش مؤثر، ا

)3( 𝜎𝜎′ = 𝜎𝜎 − 𝑢𝑢 
ـــار آب منفذ uتنش کل، و  σ مؤثر، تنش σ ′که در آن،   يفش

کاهش  لیبالا به دل يبا شـــور طیدر شـــرا تواندیاســـت که م

0
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0.1

5% Polimer 7.5% Polimer 10% Polimer

ت
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 مختلف يهانمک با غلظت یطیمح طیدر شرا مریشده با پل تیتثب ياماسه يهاشکست نمونه يانرژ .10 شکل
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ــ ــرا نی. در چنابدی شیافزا یزهکش ــده جذب يانرژ ،یطیش ش
به  تیو در نها افتهی شیافزا یکیمکان يسامانه در طول بارگذار

 خاكســاختار  رایز شــود،یمنجر م ينرخ بالاتر شــکســت انرژ
ــبت به تنش ــکلییتغ يهانس ــ زارش  کی .گرددیم رتریپذبیآس

ست، ا ياسهیمطالعه مقا شده ا شگران انجام  سط پژوه  نیکه تو
شان م کندیم دییرا تأ هاافتهی سطوح بالا دهدیو ن  يشور يکه 

ـــبندگ يهایژگیو فیموجب تضـــع  مریخاك و پل انیم یچس
ــودیم ــبندگ نی. اش و  يداریمنجر به کاهش پا یکاهش در چس

 شیپ از شیب یجینتــا نی. چنگرددیم ياتلاف انرژ شیافزا
شاهدات ارائه صوص اثرات ز نیشده در ام  بارانیمقاله را در خ

سه روان تقو تیدر تثب يمریپل يهانینمک بر عملکرد رز  تیما
 .کندیم
 

و  یبه ســخت یپارامتر نســبت چقرمگ لیتحل -3-4

 يارتباط با عملکرد روساز
کارآمد است که  یبیشاخص ترک کی یبه سخت ینسبت چقرمگ

تار واقع گذار یرف بار حت  با دقت يمصــــالح ت فراتر از  یرا 
ـــنت يارهایمع ـــار رینظ ،یس  نییتب ،يمحورتک يمقاومت فش
 جادیمصالح را در ا ییتوانا میشاخص به طور مستق نی. اکندیم

ــخت انیتوازن م ــکل) و چقرمگ رییدر برابر تغ اومت(مق یس  یش
 یابیارز یصورت کماز شکست) به شیپ يجذب انرژ تی(ظرف

ساز یدر طراح .دینمایم صالح ،يرو سبت چقرمگ یم  یکه از ن
سخت دارند؛ چرا  يتربرخوردارند، عملکرد مطلوب يبالاتر یبه 

و  کیاز بار تراف یناش یکینامید يهامؤثر تنش عیکه قادر به توز
ـــندیکاهش تمرکز تنش م ـــتق یژگیو نی. اباش منجر به  ماًیمس

 هیلادر  یخوردگترك لیو کاهش پتانســ یعمر خســتگ شیافزا
ـــدهتیتثب قادگرددیم ش بل، م قا بت،  نیا نییپا ری. در م نســـ

 یختگیهشــداردهنده رفتار ترد (شــکننده) و احتمال وقوع گســ
هان ها یناگ بار حت  به يت نابرا اســـت. ياضـــر چه  ن،یب اگر

شار يپارامترها سیته (UCS( يمقاومت ف ستی ) 50E)، مدول الا
ــورت مجزا حائز اهم يو انرژ ــت به ص ــکس ــتند، اما  تیش هس

مان آنهم لیتحل لب از قا  نشیب ،یبیشـــاخص ترک نیها در 
ـــدهتیو دوام خاك تثب یکیاز رفتار مکان يترقیعم  مریبا پل ش

محاســبه  ریاز رابطه ز یبه ســخت ی. نســبت چقرمگدهدیارائه م
 .شودیم

)4( 
(Ef) انرژي شکست

(E50) مدول الاستیسیته
�  

 

ــبت که از طر نیا ــبه م قینس به عنوان  گردد،یرابطه فوق محاس
ـــاخص تحل کی ماههم یابیارز يبرا یلیش مان   ایترد  تیز

 نی. اگرچه ممکن اســت اشــودیم شــنهادیمصــالح پ ریپذشــکل
 اریمع کینشـــود، اما  افتیبه وفور  یپارامتر در منابع مقدمات

ــ يهالیمعتبر در تحل ــرفتهیپ یمهندس درك رفتار جامع  يبرا ش
ش صالح به  سبت  نیا ترنییپا ریمقاد ،ی. به طور کلدیآیمار مم ن

سخت انگریب محدود) و  يبالا همراه با جذب انرژ یرفتار تردتر (
ــان ریمقاد ــکلبالاتر نش و  يریپذ(انعطاف رتریپذدهنده رفتار ش
 جیبر نتا یمحاســبات مبتن مطلوب) اســت. يجذب انرژ تیقابل

ـــان م یشـــگاهیآزما  )، %0فاقد نمک ( طیکه در مح دهدینش
سبت از  نی، ا%10به  %5از  مریمقدار پل شیبا افزا به  00045/0ن

ست که  یحاک یروند نزول نی. اابدییکاهش م 00039/0 از آن ا
ــمگ شیافزا رغمیعل ــخت ریچش  ،یو چقرمگ یهر دو پارامتر س

سخت شد  شته و در  يانرژ شیابر افز ینرخ ر ست غلبه دا شک
ست جه،ینت سمت حالت الا صالح به  شکننده ترکیرفتار م تر اما 

ست. لیمتما شور ریدر مقابل، تأث شده ا به وضوح در  يمخرب 
 شاخص مشهود است.  نیا راتییتغ

نه مک از شیبا افزا مر،یپل %5 يحاو يهادر نمو ظت ن  غل
ــبت از نی، مقدار ا%20به  0%  ــوس  یبا افت 00045/0 نس  محس

سدیم 00034/0به  ست که  انگریتوجه بکاهش قابل نی. ار آن ا
 کند،یم فی) را تضعE₅₀مؤثر نمونه ( یشور نه تنها سخت طیمح

شد يجذب انرژ تیآن بر کاهش ظرف ریبلکه تأث  دتریبه مراتب 
 یبا شکنندگ يساختار يریگشکل ده،یپد نیا یینها امدیاست. پ

مستعد  ،یخارج يهايبالا است که در مواجهه با بارگذار اریبس
 خواهد بود. یناگهان یختگیگس

ست.  یاتیح تیاهم يدارا افتهی نیا ،ياز منظر عملکرد روساز ا
از حد ترد و شکننده از خود نشان  شیاز بستر که رفتار ب ياهیلا
سبت چقرمگ دهدیم سخت ی(ن س یبه   عی)، قادر به توزنییپا اریب

نبوده و در برابر  هینقل لیاز بار چرخ وســا یناشــ يهامؤثر تنش
 ریپذبیبه شــدت آســ ،يابه) و ضــری(خســتگ يتکرار يبارها

هد بود. ا کان هیتوج کی ل،یتحل نیخوا فت  يبرا يقو یکیم ا
ــاهده ــده در خاكعملکرد مش ــدهتیتثب يهاش  يهاطیدر مح ش
ــور، فراتر از تک ــخت ایمقاومت  يمجزا ریبر مقاد هیش ارائه  ،یس

 یروابط متقابل در طراح نیو بر ضرورت لحاظ کردن ا دینمایم
ستر روساز نهیبه  ،یکیمکان زمیمکان دگاهیاز د .ورزدیم دیتأک يب

ــبت تحت تأث نیکاهش ا ــور رینس به اختلال در  توانیرا م يش
 جادینمک با ا يهاونینســـبت داد.  يمریشـــبکه پل یکپارچگی
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 يهارهیزنج انیم یو عرضـــ یدروژنیه يوندهایتداخل در پ
و منســـجم  وســـتهیســـاختار پ کی يریگمانع از شـــکل مر،یپل
ــوندیم ــتحکام کل دهین پدی. اش ــخت ینه تنها اس  لی) را تقلی(س
هد،یم نا د که توا که پل ییبل ـــب کل  رییتغ يرا برا يمریش ـــ ش

) ی(چقرمگ هارهیزنج ییبازآرا قیاز طر يو جذب انرژ کیپلاست
ـــد تب ش ـــازدیمختل م دتریبه مرا به  ن،یا . علاوه برس از جن

 جادیخاك، با ا یخال يتبلور نمک در حفرات و فضاها ،یکیزیف
رشد ترك عمل  نیبه عنوان نقاط آغاز ،یموضع يهاتمرکز تنش

ــد ــدت تش ــالح را به ش ــکننده مص  .دینمایم دیکرده و رفتار ش
در  يدر آن است که شکست عملکرد لیتحل نیا یاصل ينوآور

ـــور را صـــرفاً به کاهش  يهاطیمح مقاومت نســـبت  یکمّش
ش دهد؛ینم س زمیدر مکان یفیک رییاز تغ یبلکه آن را نا  یختگیگ

ــت رفتن هم ــخت انیزمان توازن مو از دس ــکل یس  يریپذو ش
 مرهایپل ونیسفرمولا يسازنهیبه یاتیبر لزوم ح افتهی نی. اداندیم

 يدیکل تیدو خاصــ نیا نیتوازن مناســب ب کیبه منظور حفظ 
 .کندیم دیخورنده تأک يهاطیدر مواجهه با مح

 

 گیرينتیجه -4
تهی ما نیا يهااف گاهیپژوهش آز ـــ ،یشـــ به بررس  ریتأث یکه 

با  شــدهتیتثب ياخاك ماســه یکیشــور بر رفتار مکان يهاطیمح
دهنده ، نشــانپرداخت يروســاز يکاربردها يبرا يمریپل نیرز

شور شیافزا انیو عمدتاً نامطلوب م دهیچیتعامل پ کی  يسطح 
 است. شدهتیخاك تثب یکیو خواص مکان

 است: ریبه شرح ز قیتحق نیا يدیکل جینتا
ـــار - قاومت فش مک ( يعار طی: در محيم  شی)، افزا%0از ن

مقاومت  ریمنجر به بهبود چشـــمگ %10به  %5از  مریدرصـــد پل
شار سکال) گرد 90/6به  16/3(از  يف شان دیمگاپا دهنده ، که ن

شرا نیرز يبالا ییکارا ست. با ا يعاد طیدر  ضور  نیا حال، ح
نمک  %20در غلظت  کهيطورداشــت؛ به يبارانینمک اثرات ز

افت  نی. اافتیمگاپاسکال کاهش  04/2مقاومت به  مر،یپل %5و 
ش تواندیم تورم  ،يمریپل يهارهیدر زنج یکیاز اختلال مکان ینا
ــ یکیزیف ــ طیاز مح یناش ــور، و کاهش ش  یدر چگال ییایمیش
 باشد. یعرض يوندهایپ
ـــتفاده از  يآمار یابیارز ،یکیمکان يهالیعلاوه بر تحل - با اس

) نشـــان داد که مدل درجه دوم RSMروش ســـطح پاســـخ (
، از دقت و 9897/0) برابر با R²( نییتع بیبا ضــر يشــنهادیپ

ـــ نانیاطم تیقابل خاك  ینیبشیپ يبرا ییبالا اریبس تار  رف
ست. تحل شدهتیتثب  ابت) ثANOVA( انسیوار لیبرخوردار ا

ـــد پل  نیو همچن مریکرد که هر دو عامل غلظت نمک و درص

مل ب عا تأثآن نیت نادار ریها،  قاومت P < 0.0001( يمع ) بر م
کارآمد  يبه عنوان ابزار تواندیم یاضیمدل ر نیدارند. ا يفشار

مت در پروژه نیتخم يبرا قاو به  ازیبدون ن یاتیعمل يهام
 .ردیگمکرر مورد استفاده قرار  يهاشیآزما

ــت - ــیمدول الاس ــت لی: تحلتهیس ــیمدول الاس ) 50E( يوتر تهیس
صبه شاخ سخت یعنوان  صدها ،یاز  شان داد که در تمام در  ين
مک از  شی، افزا)%10و  %5/7، %5( مریپل ، %20به  %0غلظت ن

ستهیمنجر به کاهش پ ست. در مقابل، نمونه یسخت و شده ا  ها 
 ددرص شی)، افزا%20و  %10، %0مشخص ( يدر هر سطح شور

 یو ســخت تهیســیمدول الاســت شیباعث افزا %10به  %5از  مریپل
بهدیها گردنمونه  شیافزا مر،یپل %10عنوان نمونه، در غلظت . 
  يدرصــد 49حدوداً  یباعث افت ســخت %20به  %0از  يشــور

 مگاپاسکال) شد. 122مگاپاسکال به  237(از 
 رد شــدهتیتثب هیمؤثر لا یابل توجه ســختبر کاهش ق افتهی نیا 

 دارد. دیشور تأک يهاطیمح
ست: نتا يانرژ - ست ن يانرژ جیشک شابه را  يروند زیشک م
 شی) باعث افزا%10به  %5(از  مریدرصـــد پل شیکرد. افزا دییتأ

  04420/0نمک، از  %0عنوان مثال در شــکســت شــد (به يانرژ
ـــور شی). در مقابل، افزا09408/0به  ، %20به  %0از  طیمح يش

 لظتدر غ کهيطور؛ به دیشــکســت گرد يمنجر به کاهش انرژ
 .افتیکاهش  04188/0مقدار به  نیا مر،یپل %5نمک و  % 20
نشــان داد که  »یبه ســخت ینســبت چقرمگ«شــاخص  لیتحل -

به  ریپذرفتار مصالح از حالت شکل رییشور باعث تغ يهاطیمح
شکننده م ست که با افزا یحاک جی. نتاشوندیترد و   شیاز آن ا

مصالح  ییافت توانا انگریکه ب ابدیینسبت کاهش م نیا ،يشور
 يروســاز یو کاهش عمر خســتگ یکینامید يهاتنش عیدر توز

ست. بنابرا ساز یدر طراح ن،یا شور، تک يرو  صرف  هیمناطق 
ــار ــتین یکاف يبر مقاومت فش ــبت به  نیکاهش ا دیو با س نس

 یناگهان یختگیزودرس و گس یخوردگكاز تر يریمنظور جلوگ
 .ردیمد نظر قرار گ

ـــاختاریر دگاهیاز د - ـــده در  ،يزس افت عملکرد مشـــاهده ش
ـــور را م يهاطیمح ـــار  جادیا رینظ ییهادهیبه پد توانیش فش

ـــمز  یکاهش چگال نیو همچن يمریپل يهارهیو تورم زنج ياس
 مرینمک با ساختار پل يهاونیتداخل  لیبه دل یعرض يوندهایپ

ــبت داد. ا ــ يهاکنشبرهم نینس ــک ییایمیش  کی لیمانع از تش
سجم و پ يمریشبکه پل ستهیمن شده و  و سه  در اطراف دانه ما

 .دهندیرا کاهش م مریپل -كخا ستمیس یکل يداریپا
بالا اثرات  يکه شـــور دهدیپژوهش نشـــان م نیدر مجموع، ا

شکست ماسه  يو انرژ یسخت ،ياسازه یکپارچگیبر  ینامطلوب
بر ضــرورت  جینتا نیدارد. ا کیلیآکر نیبا رز شــدهتیروان تثب
شور قیتوجه دق سطح   مریخاك با پل تیتثب يدر راهبردها يبه 
 ،یآت يهاهشپژو ي. براکندیم دیتأک يروســاز يهایدر طراح
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ندمدت نمونه یابیارز  ریمتغ یطیمح يهاها تحت تنشدوام بل
اثرات انواع  یبررســـ نیت و دما و همچنرطوب يهامانند چرخه

ــا هامختلف نمک ــتر روس ــازي خاك بس  نشیب تواندیم بر بهس
 ارائه دهد. يترجامع
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ABSTRACT 
The influence of salt and salinity on polymer resin performance in quicksand stabilization is a 
critical area of research in geotechnical engineering, particularly for pavement applications. 
Quicksand, characterized by its particle size distribution between 0.1 mm and 0.5 mm and its 
susceptibility to liquefaction, presents significant stabilization challenges. This study, using 
unconfined compressive strength tests (in accordance with ASTM D2166), experimentally 
investigates the effects of different salt concentrations (0%, 10%, and 20%) on quicksand 
stabilized with varying percentages of acrylic resin (5%, 7.5%, and 10%). Results indicate that 
increasing salinity levels have an inverse and detrimental relationship with the mechanical 
properties of the stabilized samples. In a salt-free environment (0%), increasing the polymer 
from 5% to 10% significantly raised the compressive strength from 3.16 MPa to 6.90 MPa. 
Conversely, in a 20% salt environment, the compressive strength decreased considerably, 
reaching 2.04 MPa at a 5% polymer concentration. The elastic modulus (E50) also 
demonstrated a similar pattern; increasing the polymer percentage at any constant salinity level 
led to increased stiffness (e.g., at 0% salt, from 98.05 MPa to 236.86 MPa), but increasing the 
salt concentration at a constant polymer percentage caused a noticeable drop in stiffness. Failure 
energy also increased with more polymer in the salt-free environment (from 0.04420 to 
0.09408), whereas at 20% salt concentration, the energy values decreased, reaching 0.04188 at 
5% polymer. Furthermore, statistical modeling using Response Surface Methodology (RSM) 
confirmed high prediction accuracy with a coefficient of determination of 99% (R2 ≈ 0.99).  
The analysis of the "Toughness-to-Stiffness Ratio" also revealed that saline environments, by 
inducing osmotic pressure and disrupting cross-links, render the material brittle and reduce 
pavement fatigue life. This research underscores the necessity for careful consideration of the 
detrimental effects of high salinity levels on the structural integrity, stiffness, and energy 
absorption of polymer-stabilized soils in soil improvement strategies. 
 
Keywords: Pavement, Quicksand Stabilization, Salinity Effects, Polymer Resin, Soil 
Improvement 

 




