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 خلاصه

افضایؾ هقاٍهت تشؿی ٍ ّوچٌیي ظشفیت تاستشی خاک هؼلح ؿذُ تا طئَگشیذ اص دٍ ػاهل افضایؾ هذٍل خاک ٍ هقاٍهت تالای 

ؿَد. هقاٍهت کــی هؼلح کٌٌذُ دس دسٍى خاک حاصل اص هقاٍهت اصغکاکی ػغح تواع ٍ ایزاد  کـؾ ًاؿی هیکٌٌذُ دس هؼلح

تاؿذ. دس خاک سع هؼلح ؿذُ تا طئَگشیذ، هقاٍهت ػغح  ّای هتقاعغ ػشضی طئَگشیذ هیهقاٍهت پاػیَ ایزاد ؿذُ دس رلَ الواى

دّذ. ّوچٌیي ذى هقاٍهت کــی هؼلح کٌٌذُ تِ حذ ًْائی سخ هیتواع پاییي تَدُ ٍ دسًتیزِ گؼیختگی ػغح تواع قثل اص سػی

ٍ دس هحذٍد ًوَدى حشکت رسات  ذیطئَگش ،خاک سع یّاتا داًِ ؼِیدس هقا ذیطئَگش یّااًذاصُ چـوِ يیتفاٍت فاحؾ تتذلیل 

( دس UUهحَسی ) ّای ػِایؾیي پظٍّؾ ػؼی ؿذُ تا تااػتفادُ اص آصها دس اػت. شیتاحیت ثایتقشایزاد هقاٍهت پاػیَ دس خاک سع 

طئَگشیذ ٍ دس ًتیزِ افضایؾ -ّای طئَتکؼتایل دس اعشاف طئَگشیذ تش تْثَد اًذسکٌؾ خاک، احش ٍرَد لایCBRِهقیاع تضسگ ٍ 

ّای  ّا تشٍی ًوًَِ هقاٍهت تشؿی ٍ ظشفیت تاستشی تشسػی ؿذُ ٍ ّوچٌیي استثاط هیاى ًتایذ آًْا هَسد هغالؼِ قشاسگیشد. ایي آصهایؾ

ّا  ّای طئَکاهپَصیت اًزام گشفت. ًتایذ هغالؼات ٍ آصهایؾ ّای طئَگشیذ ٍ هؼلح ؿذُ تا لایِ فاقذ هؼلح کٌٌذُ، هؼلح ؿذُ تا لایِ

ّای طئَتکؼتایل دس اعشاف طئَگشیذ دستؼلیح خاک سع تٌحَ هَحشی ػثة تْثَد اًذسکٌؾ ػغح تواع ٍ  ًـاى داد کِ ٍرَد لایِ

گشدد، تلکِ ػثة افضایؾ ظشفیت تاستشی  ؿذُ ٍ ًِ تٌْا تاػج استقاء پاساهتشّای هقاٍهت تشؿی هی ّا تشٍی طئَگشیذتؼیذ ؿذى تٌؾ

دس  یختگیگؼ صفحِ هحَسی ًیض تَضَح اًؼکاعدس آصهَى ػِؿذُ  ختِیگؼ یّا تؼول آهذُ اص ًوًَِ یپشتًَگاسؿَد. ًتایذ ًیض هی

آهذُ هَسد تشسػی تذػت CBRی استثاط هیاى هقاٍهت تشؿی ٍ اػذاد اداد. ّوچٌیي تَػیلِ ساتغِسا ًـاى تیطئَکاهپَص احش ٍرَد

 قشاسگشفت.
 

 .، ّوثؼتگیCBRسع، طئَکاهپَصیت، ػِ هحَسی، اًذسکٌؾ ػغح تواع، کلوات کلیذی: 

 

  مقذمه .1

اػت. تکاس گشفتِ ؿذُ 1ّای گزؿتِ سٍؽ خاک هؼلح اکخشاً تا اػتفادُ اص هصالح خاک دسؿت داًِ تؼٌَاى خاکشیضدس دِّ 

اهشی  ،تذلیل هلاحظات اقتصادی، لضٍم اػتفادُ اص هصالح سیضداًِ ٍ خاکشیضّای تا کیفیت پائیي ٍ قاتل دػتشع هحلی "اخیشا
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کٌٌذُ طئَگشیذ، اهکاى ٍقَع یکی اص دٍ هکاًیضم صیش تغَس کلی تشای خاک دس ػغح تواع تا هؼلح .]1[ارتٌاب ًاپزیش اػت

 :]2[داؿت  ٍرَد خَاّذ

ّای دسؿت داًِ کِ ّا تِ صَست تٌؾ کــی دس الواى هؼلح کٌٌذُ، کِ تقشیثا فقظ دس خاکتؼیذ ؿذى کلیِ تٌؾ -1 

اًذسکٌؾ هٌاػثی تا ػاهل تؼلیح داسًذ، ایزاد هیگشدد ٍ دس صَست ٍقَع ایي حالت، هقاٍهت خاک هؼلح تِ هقاٍهت کــی 

 کٌٌذُ هحذٍد خَاّذ ؿذ.هؼلح

کٌٌذُ، کِ دس خاک ّای سػی ٍ هؼلح –هقاٍهت ػغح تواع خاک  تِ دلیل کن تَدى طئَگشیذٍقَع لغضؽ خاک تشٍی  - 2

دّذ. دسایي حالت ٍ ضؼف هقاٍهتی خاک هزاٍس آى سٍی هیطئَگشیذ -الخصَف اؿثاع تذلیل اًذسکٌؾ ًاهٌاػة خاکػلی

کاًیضم گؼیختگی، گؼیختگی کٌٌذُ ّواًٌذ یک صفحِ تذٍى اػتفادُ دس تَدُ خاک ػول خَاّذ کشد، کِ تِ ایي ههؼلح

ّویي تِ .]3[پیًَذدقثل اص تؼیذ ؿذى تواهی هقاٍهت کــی هؼلح کٌٌذُ تَقَع هیؿَد کِ دس ػغح تواع گفتِ هی 1تشؿی

 ّای سػی ٍ سیضداًِ ٍرَد ًذاسد.دلیل ػوذتا عشح تؼلیح تا تاصدّی هٌاػثی تشای خاک

ّای طئَتکؼتایل دس دٍ عشف طئَگشیذ، اهکاى تْثَد ؿشایظ قشاسدادى لایِتٌاتشایي ّذف اص اًزام ایي پظٍّؾ آًؼت تا تا  

احتوال ایي  طئَگشیذ تَػیلِ طئَتکؼتایل، ٍ دس ًْایت افضایؾ هقاٍهت خاک سا اسصیاتی ًوَد.-اًذسکٌؾ دس ػغح تواع خاک

ُ تَدُ ٍ تا دٍس ؿذى اص آى تِ تْثَد صهاًی قَت تثیـتش خَاّذگشفت کِ تذاًین تیـتشیي تٌؾ ّای تشؿی دس اعشاف هؼلح کٌٌذ

، تؼلاٍُ ایٌکِ تذلیل ًفَر رسات سع دس هٌافز طئَتکؼتایل، تا ٍرَد هقاٍهت کــی پاییي، غالثا اص ]4[ػشػت کاّؾ هی یاتذ

 >.5ّای سػی اػتفادُ ؿذُ اػت=آى رْت تؼلیح خاک

ّای تا کیفیت پائیي، تذلیل ؼلیح دس خاکشیضّای طئَتکؼتایل دس اعشاف ػَاهل تتِ ًظش هی سػذ دس صَست تکاسگیشی لایِ لزا

ای تْثَد یافتِ ٍ ػثة تؼیذ ؿذى ّای تشؿی تالا دس ًضدیکی ػغح تواع، ؿشایظ اًذس کٌؾ ًیض تغَس قاتل هلاحظِهقاتلِ تا تٌؾ

  ّا دس ػغح طئَگشیذ گشدد.تٌؾ

ّای غیشچؼثٌذُ طئَػیٌتتیک تش سٍی تَدُ –حال اکخش تحقیقات اًزام ؿذُ تِ هٌظَس اسصیاتی اًذسکٌؾ  ػغح تواع خاک تا تِ

تا تْشُ ( 1986فاتیي ٍ فَسیِ دس ػاال ) اػت.ای هتوشکض ؿذُ ٍ تحقیقات کوتشی تش سٍی خاکْای چؼثٌذُ اًزام ؿذُؿٌی ٍ هاػِ

هقاٍهت خاک گیشی اص هؼلح کٌٌذُ ّایی تا ًفَر پزیشی هختلف ٍ تا اػتفادُ اص آصهَى ػِ هحَسی تِ اسصیاتی احش ًفَرپزیشی تش 

  .]6[صّکـی ًـذُ خاک سع هؼلح پشداختٌذ 

تا اًزام یک ػشی آصهًَْای تشؽ هؼتقین تِ هغالؼِ ٍ هقایؼِ احش طئَتکؼتایل تافتِ ؿذُ  ( ًیض1987لافلَس ٍ ّوکاساًؾ دس ػال ) 

زام آصهایـات ػِ تا اً( 1988کشیـٌاػَاهی ٍ سدی دس ػال). ]7[ٍ تافتِ ًـذُ دس هقاٍهت تشؿی خاک سع هؼلح پشداختٌذ 

هحَسی صّکـی ًـذُ تشٍی سع ػیلتی هؼلح ؿذُ تا طئَتکؼتایل تیاى ًوَدًذ کِ فاصلِ تیي لایِ ّای هؼلح کٌٌذُ ّوچَى 

تا ( 1988ػیشٍاػتاٍا ٍ ّوکاساًؾ دس ػال ). ]8[سعَتت اص ػَاهل تاحیش گزاس دس هیضاى هقاٍهت خاک سع تؼلیح ؿذُ هی تاؿذ 

تِ تشسػی ٍ اسصیاتی احش فـاس راًثی، تؼذاد لایِ ّای هؼلح کٌٌذُ ٍ ّوچٌیي ًؼثت استفاع تِ قغش  اًزام آصهایـات ػِ هحَسی 

  .]9[ًوًَِ دس هیضاى افضایؾ هقاٍهت خاک ػیلتی هؼلح ؿذُ تا طئَتکؼتایل پشداختٌذ 

( تشٍی ًوًَِ ّای سع ػیلتی فاقذ هؼلح کٌٌذُ UUتا اًزام آصهایـات ػِ هحَسی ) (1991ایٌذساًاًتا ٍ ّوکاساًؾ ًیض دس ػال )

. احش طئَتکؼتایل تافتِ ًـذُ ًیض دس ]10[ٍ هؼلح ؿذُ تا طئَتکؼتایل تافتِ ؿذُ ٍ تافتِ ًـذُ سفتاس آًْا سا تا ّن هقایؼِ ًوَدًذ 

الؼِ قشاس تَػیلِ دػتگاُ کشًؾ صفحِ ای هَسد هغ (1993لیٌگ ٍ تاتؼَکا دس ػال )تؼلیح خاک سع ػیلتی اؿثاع تَػظ 

. سفتاس خاک سع هؼلح ؿذُ تا طئَتکؼتایل ًیض تا اػتفادُ اص آصهَى ػِ هحَسی تحت تاسگذاسی یکٌَاخت ٍ دٍسُ ]11[گشفت 

 .]12[( هَسد هغالؼِ قشاس گشفت 2002یًَیکشیـواى ٍ ّوکاساًؾ دس ػال ) تَػظ 2ای

                                                                                                                                                    
1 - Direct shear mode 
2 - static and cyclic loading 
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کـی ًـذُ تشٍی ًوًَِ ّای سع هؼلح ؿذُ تا الیاف (تا اًزام آصهایـات ػِ هحَسی ص2007ٍّیٌَد ٍ ّوکاساًؾ ًیض دس ػال ) 

. ]13[تِ تشسػی احش ضخاهت لایِ هاػِ ٍ هیضاى سعَتت آى دس هقاٍهت خاک سع هؼلح ؿذُ پشداختٌذ  1صتشؿذُ تَػیلِ هاػِ

 یاتیاسصتِ کـؾ  شٍىیت یـْایاصها ٍ اًزام اعیتضسگ هق نیتا اصلاح دػتگاُ تشؽ هؼتق 1393اسروٌذ ٍ ّوکاساًؾ دس ػال 

اصهقاٍهت  یتخؾ کو نیکِ دستشؽ هؼتقذ. ًتایذ آصهایـات آًْا ًـاى داد پشداختٌهؼلح کٌٌذُ  -سفتاساًذسکٌؾ خاک 

تا اػتفادُ اص  1394عْواػثی ٍ ّوکاساًؾ دس ػال . ]14[ هاًذ یه یؿذُ ٍ تخؾ اػظن هقاٍهت تلااػتفادُ تاق ذیتؼ ذیَگشئط

کِ دادًذًـاى  Plaxisتِ کوک ًشم افضاس  یتِ سٍؽ کشًؾ صفحِ ا یدٍتؼذ یاصالواى ّا تْشُ گیشیتا ٍ سٍؽ الواى هحذٍد 

کِ دس  گشددیه حیالواى تؼل یػغح یتاػج تْثَد هقاٍهت تشؿ حیدساعشاف الواى تؼل یاصغکاکًاصک هصالح  ِیلا کیحضَس 

. دس ]15[ـَدیشاف هؼلح کٌٌذُ ّا ههاػِ اع ٌِیٍکاّؾ ًـؼت ؿالَدُ دس ضخاهت تْ یتاستش تیظشف ؾیهٌزش تِ افضا تیًْا

 ػِ هحَسی تِ تشسػی احش قشاسگیشی لایِ ّای هاػِ دسًیض صلاح اصفْاًی ٍ ّوکاساًؾ تا اًزام آصهایؾ ّای  1395ػال 

ص رولِ ػایش هغالؼات اًزام ؿذُ دس ایي صهیٌِ . ا]16[هؼلح کٌٌذُ پشداختٌذ–اعشاف هؼلح کٌٌذُ تش تْثَد اًذسکٌؾ خاک 

(، ػثذی ٍ 2010(، ًَسصاد ٍ هیشهشادی )2009ػَتایذا ٍ ّوکاساًؾ )(، 2008تحقیقات ّاػتَى ٍ ّوکاساًؾ دس ػال ) هیتَاى تِ

پظٍّؾ ػؼی ؿذُ تا تا اًزام دسیي  .]21-17[( اؿاس کشد2016( ٍ هغالؼات کاسلَع ٍ ّوکاساًؾ دس ػال )2011اسروٌذ )

لایِ ّای طئَتکؼتایل دس اعشاف طئَگشیذ، تش تْثَد ، احش قشاسگیشی CBRهحَسی تضسگ هقیاع ٍ ّوچٌیي ّای ػِآصهَى

ای ّوثؼتگی هیاى تشسػی ؿذُ ٍ تا اػتفادُ اص ساتغِاًذسکٌؾ ٍ دسًْایت هقاٍهت تشؿی ٍ ظشفیت تاستشی خاک سع کائَلیٌیت 

 ًتایذ آًْا اسصیاتی ؿَد.
 

  

 برنامه های آزمایشگاهی .2
 

 CBRآزمایشات سه محوری و  .1.2

طئَگشیذ ٍ اػتفادُ اص آًْا تِ ػٌَاى طئَکاهپَصیت دس -هٌظَس تشسػی احش ٍرَد لایِ طئَتکؼتایل دس تْثَد اًذسکٌؾ خاک تِ

ّای تضسگ آصهایؾٍ  CBRّای تشؿی ٍ ظشفیت تاستشی، آصهَى  هؼلح ًوَدى خاک ّای سع رْت افضایؾ هیضاى هقاٍهت

تِ تشتیة دس ( دس ؿشایظ کاهلا یکؼاى CBR) قغش قالة  2/15ش تشٍی ًوًَِ ّایی تِ قغ UUهقیاع ػِ هحَسی دس حالت 

ػِ لایِ طئَگشیذ تِ فاصلِ -H ،4/3دٍلایِ طئَگشیذ تِ فاصلِ -3یک لایِ طئَگشیذ دس ٍػظ، -2فاقذ هؼلح کٌٌذُ، -1حالات: 

4/H ،5-  ،3دٍلایِ طئَکاهپَصیت تِ فاصلِ  -6یک لایِ طئَکاهپَیت دس ٍػظ/H  ٍ7- 4َصیت تِ فاصلِ ػِ لایِ طئَکاهپ/H 

 ( صَست گشفتِ اػت.1هغاتق ؿکل )

 
 چگًَگی قشاسگیشی لایِ ّای هؼلح کٌٌذُ -1ؿکل

هحَسی رْت سػن دٍایش هَّش ٍ دػتیاتی تِ هقادیش پاساهتشّای هقاٍهت تشؿی دس ّش یک اص حالات تؼلیح، ّای ػِدس آصهَى

( اًزام UUتشای حالت ) mm/min 64/0تا ًشخ حاتت تاسگزاسی ٍ  kg/cm 5/4ٍ  3،  5/1 فـاس راًثی 3آصهایؾ تا اػتفادُ اص 

دس اًزام آصهایـات ٍ تحقیقات خَد  لحاػ  هاًٌذ آًچِ کِ کاسلَع ٍ ّوکاساًؾ UU  ٍCBRگشفتِ اػت. کلیِ آصهایـات 

  .]21[ کشدُ اًذ، دس حالت سعَتت تْیٌِ ٍ تشاکن هاکضیون صَست گشفتِ اػت

                                                                                                                                                    
1
 - sand–coir fiber cores 



 ( 1331سال  -1شماره  -2جلد ) مجله نخبگان علوم و مهنذسی

 219

تایؼت تشای دس ًظش گشفتي تذتشیي ؿشایظ، کاسایی هخثت یک عشح هؼلح ػاصی هیدلیل ایي اهش آًؼت کِ رْت دػتیاتی تِ 

فلزا اص آًزایی کِ تیـتشیي  تیـتشیي هقاٍهت خاک دس حالت ػادی سا تا هقاٍهت ّواى ًوًَِ دس ٍضؼیت تؼلیح هقایؼِ ًوَد.

دس آصهایـات ًیض اص ّویي ؿشایظ اػتفادُ  تت تْیٌِ ٍ تشاکن حذاکخش سخ هی دّذ،هقاٍهت ًوًَِ فاقذ هؼلح کٌٌذُ دس حالت سعَ

 ASTM D1883 –16تشاػاع اػتاًذاسد  CBRٍ آصهَى  ASTM:D2850هحَسی هغاتق اػتاًذاسد ؿذُ اػت. آصهَى ػِ

  ایٌچی هَسد اػتفادُ ساًـاى هیذّذ. 6( ػلَل 2ؿکل )اًزام ؿذُ اػت. 
 

 
 چی هَسد اػتفادُایٌ 6ػلَل ّای  -2ؿکل

 

 ( آهذُ اػت.3تصاٍیشی اص تزْثضات هَسد اػتفادُ دس آصهایـات ػِ هحَسی ٍ هشاحل تْیِ ًوًَِ دس ؿکل )

 

 
 تزْیضات هَسد اػتفادُ ٍ  هشاحل ػاخت ًوًَِ -3ؿکل 
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 مصالح خاکی .2.2
 

 ASTM ّای اػتاًذاسد هؼیاسهغاتق ذ خصَصیات ایي خاک تاؿخاک هَسد اػتفادُ دسیي پظٍّؾ اص ًَع سع کائَلیٌیت هی

حذٍد اتشتشگ، ّای یغ داًِ تٌذی خاک ٍ ًتایذ آصهایؾ( اسائِ ؿذُ اػت. تا تَرِ تِ تَص1هشتَعِ تؼییي گشدیذُ کِ دس رذٍل )

  قشاسداسد.  CL  دس سدُ  (USCS)ایي خاک تش اػاع ػیؼتن عثقِ تٌذی یًَیفایذ خاک  
 

 خاک سع هَسد اػتفادُ اتیخصَص -1رذٍل

 
 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. سع هَسد هغالؼِ خاک یداًِ تٌذ غی( تَص4دس ؿکل )

 

 
 خاک هَسد اػتفادُ یداًِ تٌذ غیًوَداس تَص  -4ؿکل 

 

 شئوسنتتیک های مصرفی .3.2

اص ًَع تافتِ ًـذُ ٍ هحصَل  ضیً یهصشف لیتَدُ ٍ طئَتکؼتا شاىیٍ هتؼلق تِ ؿشکت هـ SQ/6هَسد اػتفادُ اص ًَع  ذیطئَگش

ٍ  یکیضیف اتیخصَص يییتؼ تِ هٌظَس .( آهذُ اػت2تاؿذ کِ هـخصات آًْا دس رذٍل ) یآلواى ه  Huskerؿشکت 

طئَتکؼتایل هَسد  ( ًیض5ؿکل ) .گشدیذهشتَعِ اًزام  یتش اػاع اػتاًذاسدّا  یـگاّیآصها ّایآصهَى  طئَػٌتتیک ّا یکیهکاً

 دّذ. ّا سا ًـاى هیاػتفادُ دس فشآیٌذ آصهایؾ

 

 

 

 

 

 

نوع خاک شرح استاندارد مقدار

حد رواني ASTM D4318 (%)46

حد خمیری ASTM D4318 )%(26/3

نشانه خمیری ASTM D4318 (%)19/7

رطوبت بهینه ASTM D698 (%)22/5

دانسیته خشک حداکثر ASTM D698 (g/cm
3)62/1

رس 

کائولینیت
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 هَسد اػتفادُ یّا کیطئَػٌتت اتیخصَص  -2رذٍل

 
 

 جینتا لیتحل .3
 

 یهَسد تحج ٍ تشسػًتایذ پشتًَگاسی اًزام ؿذُ  استثاط تیي ًتایذ آًْا ٍ ،CBR، یػِ هحَس ـاتیآصها ذیتخؾ ًتا يیدسا

 .شدیگیقشاس ه
 

 کرنش –تنش  ینمودارها .1.3

دس ؿکل  ةیتِ تشت kg/cm2 5/4ٍ  3، 5/1 یراًث یدس فـاسّا حیًوًَِ سع دس حالات هختلف تؼل یکشًؾ تشا-ًوَداس تٌؾ

سع  ًوًًَِوَداسّا هشتَط تِ  يیدسا یهٌحٌ يیتش يییپا ایاٍل  یًـاى دادُ ؿذُ اػت. هٌحٌ UUحالت  ی( تشا7( ٍ )6(، )5) یّا

 کیًقغِ پ یداسا یتاؿذ کِ ّوگیه ذیطئَگش ِیلا 3ٍ  2، 1ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا  تِهشتَط  یتؼذ یّا یفاقذ هؼلح کٌٌذُ ٍ هٌحٌ

 ییًْا یهؼلح کٌٌذُ تِ هقاٍهت کــ ذىیقثل اص سػ ذیطئَگش -ػغح تواع خاک یختگیّؼتٌذ کِ ًـاى دٌّذُ گؼ یتٌؾ تشؿ

طئَگشیذ دقیقاً سفتاس  -ّای سعّای تشؽ هؼتقین سٍی ًوًَِتا اًزام آصهایؾ (2009) ٍ ّوکاساى دس ػال Liuخَد اػت. 

دس تشگشفتِ ؿذُ تا طئَ  ذیطئَگش ِیلا 3ٍ  2، 1هشتَط تِ ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا   ضیّا ً یهٌحٌ يیتالاتش. ]22[هـاتِ سا گضاسؽ ًوَدًذ

تا  یصؼَد شیّا ػ ؾیآصها اىیدس پا یحت یتشؿ یکِ فاقذ ًقغِ تٌؾ حذاکخش تَدُ ٍ تٌؾ ّا تاؿذی( هتی)طئَکاهپَص لیتکؼتا

 ذیطئَگش یکــ تظشفی اص اػتفادُ ٍ کٌٌذُ هؼلح ػغح دس ّاؿذى تٌؾ ذیتؼ اًگشیسفتاس ت يی. ادٌّذیکن سا ًـاى ه یلیخ ةیؿ

 . تاؿذیه لیاًذس کٌؾ دس احش ٍرَد طئَتکؼتا ظیؿشا َدتْث لیتذل
 

 
 UUحالت  ، σ3 ;5/1ًثی کشًؾ دس فـاس را-اس تٌؾدًوَ -5ؿکل 
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 UU،  حالت σ3 ;3 یکشًؾ دس فـاس راًث-ًوَداس تٌؾ -6ؿکل 

 

 
 UUحالت  ، σ3; 5/4ًثی کشًؾ دس فـاس را-اس تٌؾدًوَ -7ؿکل 

 

 ذیطئَگش ّایِیلا لِیهؼلح ؿذُ تَػ ّایًوًَِ یتا هٌحٌ ذیطئَگش ّایِیلا  لِیهؼلح ؿذُ تَػ ّایًوًَِ یهٌحٌ ؼِیاص هقا

دس اعشاف  لیطئَتکؼتاٍرَد  شفتیّواًگًَِ کِ اًتظاس ه ؿَدیهـاّذُ ه ش،یتِ ًظ شیتصَست ًظ ل؛یدستشگشفتِ ؿذُ تا طئَتکؼتا

خاک  یتاػج تْثَد هقاٍهت تشؿ تیٍ دس ًْا ذُیگشد ذیطئَگش-ػغح تواع ٍ اًذسکٌؾ خاک ظیػثة تْثَد ؿشا ذیطئَگش

 ضی( ًـاى دادُ ؿذُ 8ًکِ دس ؿکل ) لیدس تش گشفتِ ؿذُ تا طئَتکؼتا ذیٍ کشًؾ دس طئَگش یذگیٍرَد احشات کـؿذُ اػت. 

کاهلا ػالن ٍ فاقذ  ذ،یاػتخشاد ؿذُ اص ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا صشفا طئَگش ذیکِ طئَگش ؼتیحالدس  يیتاؿذ ا یاهش ه يیّو يیهث

 ّشگًَِ احشات کشًؾ اػت.

 
 )ب(                                                                )الف(                                                                       

 تا طئَکاهپَصیت)الف(:طئَگشیذ اػتخشاد ؿذُ اص ًوًَِ هؼلح ؿذُ صشفا تا طئَگشیذ. )ب(: طئَگشیذ اػتخشاد ؿذُ اص ًوًَِ هؼلح ؿذُ   -8ؿکل 
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ًکتِ تاسص دیگشی کِ اص ًوَداسّا هیتَاى دسیافت، احش ٍرَد لایِ ّای طئَتکؼتایل دس اعشاف طئَگشیذ تش افضایؾ ؿیة ًاحیِ 

ًوًَِ سع  (2016کاسلَع ٍ ّوکاساًؾ کِ دس ػال ) خغی ٍ دس ًتیزِ  افضایؾ هذٍل الاػتیؼیتِ خاک اػت. ایي اهش تا ًتایذ

 .]21[هؼلح ؿذُ تا طئَتکؼتایل سا اص عشیق آصهَى ػِ هحَسی هَسد اسصیاتی قشاسدادُ تَدًذ هغاتقت داسد 

دس  (2016ًَسصاد ٍ هیشهشادی دس ػال ) یاتین کِ تغَس کلی هاًٌذآًچِ کِ اص هقایؼِ ًوَداسّا دس فـاسّای راًثی هتفاٍت دس هی

ّا ّای قاتل تحول تَػظ ًوًَِ،  تا افضایؾ فـاس راًثی تٌؾ]20[گضاسؽ ًوَدًذ  هَسد خاک سع تؼلیح ؿذُ تا طئَتکؼتایل

دس ؿشایظ تؼلیح هختلف افضایؾ هیاتذ. اها ًکتِ رالة تَرِ آًؼت کِ ایي هیضاى افضایؾ دس ًوًَِ ّای هؼلح ؿذُ تا 

ذاًی ًؼثت تِ افضایؾ هقذاس تٌؾ طئَکاهپَصیت تیـتش اػت تؼثاست دیگش ًوًَِ ّای هؼلح ؿذُ تا صشفا طئَگشیذ حؼاػیت چٌ

 طئَگشیذ داًؼت.-راًثی اص خَد تشٍص ًویذٌّذ، کِ دلیل ایي اهش سا هیتَاى ػذم ٍرَد اصغکاک ٍ اًذس کٌؾ کافی هیاى خاک

لایِ طئَگشیذ دس تشگشفتِ ؿذُ تا طئَتکؼتایل)طئَکاهپَصیت( ًؼثت  1هیضاى افضایؾ تٌؾ قاتل تحول تَػظ ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا 

دس  kg/cm2 5/4% ٍ تشای فـاس راًثی 5/44دس حذٍد  kg/cm2 5/1ًَِ هؼلح ؿذُ تا صشفا طئَگشیذ تشای فـاس راًثی تِ ًو

 % هی تاؿذ. 71حذٍد 
 

 یمقاومت برش یپارامترها ریمقاد .2.3
 

( آٍسدُ ؿذُ اػت. ّواًگًَِ کِ قیاػیاى 3( دس رذٍل )UU( تشای حالت )C( ٍ چؼثٌذگی )φهقادیش صاٍیِ اصغکاک داخلی )

خلاک دس ػلغح    -هقاٍهت تشؿی هؼللح کٌٌلذُ  ( گضاسؽ ًوَدًذ  1993( ٍ ّوچٌیي ؿیي دس ػال )2004ٍ ّوکاساًؾ دس ػال )

ًْلای  تواع تذلیل ایزاد هقاٍهت اصغکاکی تیي هؼلح کٌٌذُ ٍ خاک ٍ ّوچٌیي هقاٍهت هقاٍم )پاػیَ( تَػؼِ یافتِ دس تیي الوا

هتقاعغ ػشضی طئَگشیذ تاهیي هی گشدد کِ ّش دٍ ػاهل تَیظُ هقاٍهت هقاٍم هَرة تاحیش تلش صاٍیلِ اصلغکاک داخللی خلاک      

 .]23.24[هیـَد
 (UUهقادیش پاساهتشّای هقاٍهت تشؿی دس حالت ) -3رذٍل

 
 

لایِ طئَگشیذ دس تشگشفتِ ؿذُ تا  3ٍ  2، 1( تشای ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا UUهیضاى افضایؾ صاٍیِ اصغکاک داخلی دس حالت )

تاؿذ. یکی اص %  هی43% ٍ 6/53%، 8/72طئَتکؼتایل)طئَکاهپَصیت( ًؼثت تِ ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا صشفا طئَگشیذ تِ تشتیة تشاتش 

تاؿذ. طئَگشیذ تفاٍت فاحؾ تیي اًذاصُ چـوِ ّای طئَگشیذ دس هقایؼِ تا اًذاصُ داًِ ّای خاک سع هیدلایل ایي اختلاف، 

ّا ی خاک سا هحذٍد ًوَدُ ٍ دس ًتیزِ تاػج افضایؾ هقاٍهت اصغکاکی تؼیذ ؿذُ دس تایؼت حشکت داًِس حالت ػادی هید

ًقاط تواع داًِ ّا ٍ تٌاتشایي تْثَد هقاٍهت ػیؼتن خاک هؼلح گشدد، اها تذلیل سیض تَدى داًِ ّای سع، طئَگشیذ دس هحذٍد 

طئَگشیذ هٌزش تِ  -قشاسگیشی لایِ ّای طئَتکؼتایل دس فصل هـتشک خاکی ًوَدى حشکت رسات تقشیثا تی تاحیش اػت. ٍل

ؿًَذ. ایي اهش ػثة ّای کــی دس ػغح هؼلح کٌٌذُ تؼیذ هیّای ٍاسدُ تِ صَست تٌؾتْثَد اًذسکٌؾ آًْا ؿذُ ٍ تٌؾ

چـوگیش ٍیظگیْای هکاًیکی ٍ هیـَد تا اص تلا اػتفادُ هاًذى ظشفیت طئَگشیذ دس خاک رلَگیشی تؼول آهذُ ٍ  هَرة تْثَد 

 پاساهتشّای هقاٍهت تشؿی خاک سع ؿَد.

چؼثٌذگی تذػت آهذُ دس ٍضؼیت تؼلیح تا سًٍذ تغییشات هیضاى چؼثٌذگی ًیض اتتذا افضایـی ٍ ػپغ سٍ تِ کاّؾ اػت. 

وضعیت تسلیح تعداد لایه
  C مقادیر

)Kg⁄cm^2(

 Φ  مقادیر

)درجه(

فاقد مسلح کننده - 0.74 9.05
1 1.08 12.9
2 1.14 17.7
3 1.18 21.04
1 1.13 22.3
2 1.04 27.2
3 0.99 30.1

تسلیح شده با  ژئوگرید

تسلیح شده با  ژئوکامپوزیت
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ًَِ هؼلح ؿذُ تا ّای تاص طئَگشیذ ٍ ّوچٌیي ٍرَد ػاهل هکؾ دس ًوطئَگشیذ احتوالا ًاؿی اص تواع خاک تا خاک دس چـوِ

ّا ًـاى دادُ کِ الیاف طئَتکؼتایل ٍ رسات سع تخَتی دس هـاّذات ػیٌی ًوًَِ ّا پغ اص اًزام آصهایؾطئَکاهپَصیت اػت. 

 داخل یکذیگش ًفَر کشدُ ٍ اتصال تؼیاس هٌاػثی سا دس ػغح تواع ایزاد ًوَدُ اػت. 

ّای طئَکاهپَصیت ای هقاٍهت تشؿی دس احش افضایؾ تؼذاد لایِتغَس کلی کاػتِ ؿذى اص ؿیة سًٍذ افضایـی هقادیش پاساهتشّ

ّای خاک سع، ًظش هیشػذ ایي فاصلِ تْیٌِ تا ٍیظگیحاکی اص ٍرَد فاصلِ تْیٌِ دس تیي لایِ ّای هؼلح کٌٌذُ اػت. تِ

طئَکاهپَصیت دس تَاى گفت کِ فشاّن ًوَدى لایِ ّای خصَصیات طئَکاهپَصیت ٍ هیضاى سعَتت دس استثاط تاؿذ. ّوچٌیي هی

ّا خَاّذ ؿذ تلکِ هی تَاًذ تِ ػٌَاى لایِ ّای صّکـی داخل خاکشیضّای سػی ًِ تٌْا تاػج افضایؾ هقاٍهت تشؿی ایي خاک

 افقی ػول ًوَدُ ٍ اص ایزاد فـاسّای آب حفشُ ای دس صَست اؿثاع ؿذى خاکشیض رلَگیشی تِ ػول آٍسًذ.
 

 یگراف ویراد جینتا .3.3

ّا هَسد آصهایـات، رْت تشسػی ٍضؼیت صفحِ گؼیختگی دس حضَس طئَگشیذ ٍ طئَکاهپَصیت ًوًَِپغ اص اًزام 

1اػتفادُ اص تکٌیک تصاٍیش تَػظ تیَب اؿؼِ ایکغ ٍ تا ایي  پشتًَگاسی قشاسگشفتٌذ.
SWSI( فیلن کذاک ،MX125 ،) فیلن

2فاکتَس
Kv70 ،SFD ،  ٍلتاط120

3
=0.8m ،Ug

4
=.025  ٍExposure Time= 45s ٍ  تا تْشُ گیشی اص اهکاًات کاهل

( ٍ 10( هشتَط تِ ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا یک لایِ طئَگشیذ ٍ ؿکل )9ؿکل ؿواسُ ) .حفاعت فشدی ٍ هحیغی تْیِ گشدیذُ اػت

دّذ. ایي تصاٍیش پغ اص خـک ؿذى ّای هؼلح ؿذُ تا یک ٍ دٍ لایِ طئَکاهپَصیت سا ًـاى هی( تِ تشتیة تصاٍیش ًو11ًَِ)

 .اػت( تْیِ گشدیذUUُظَْس تشکْا تؼذ اص آصهَى )ّا ٍ ًوًَِ
 

 
 ذیطئَگش ِیلا کیًوًَِ هؼلح ؿذُ تا  -9ؿکل 

 

  
 تیطئَکاهپَص ِیلا کیًوًَِ هؼلح ؿذُ تا  -10ؿکل 

 

                                                                                                                                                    
1 - Single Wall Single Image 
2  - Film Factor 
3 - Source to Film Distance 
4 - Unharness Geometric 
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 تیطئَکاهپَص ِیًوًَِ هؼلح ؿذُ تا دٍ لا -11ؿکل 

 

 Mirrorحالت  ایدچاس اًؼکاع  ت،یفقظ دس هحل حضَس هؼلح کٌٌذُ طئَکاهپَص یختگیصفحِ گؼ دٌّذیًـاى ه شیتصاٍ يیا

اهش سا  يیا لیًذاسد. دل یختگیصفحِ گؼ تیٍضؼ شییتشتغ یشیتاح ذیطئَگش یّاِ یٍ ٍرَد لا ؿَد یًؼة تِ الواى هؼلح کٌٌذُ ه

دس فصل  لیطئَتکؼتا یّا ِیلا یشیحشکت رسات خاک داًؼت اها  قشاسگ ىدس هحذٍد ًوَد ذیطئَگش ییػذم تَاًا تَاىیه

 .گشددیؿذُ دس ًقاط تواع داًِ ّا ه ذیتؼ یهقاٍهت اصغکاک ؾیهٌزش تِ تْثَد اًذسکٌؾ ٍ افضا ذیطئَگش -هـتشک خاک
 

 CBRآزمون  جینتا . 4.3

 ( تیاى ؿذُ اػت.4)دس رذٍل  CBR( ٍ اػذاد 12ًفَر دس ؿکل )-ًیض دس قالة ًوَداس ًیشٍ CBRّای تایذ آصهَىً

 

 
 ًفَر تشای ًوًَِ سع دس حالات هختلف تؼلیح-ًوَداس ًیشٍ – 12ؿکل 

 

طئَگشیذ ٍ دس ًْایت افضایؾ ًیشٍی لاصم -ًیض تَضَح احش لایِ ّای طئَتکؼتایل تش تْثَد اًذسکٌؾ خاک CBRًتایذ آصهَى 

تَاًؼت تخـی اص ًیشٍیی کِ هیّای طئَکاهپَصیت هؼلح گشدیذُ دس حالتی کِ ًوًَِ تا لایِ .دّذرْت ًفَر ػوثِ سا ًـاى هی

 .]25[یاتذّای طئَکاهپَصیت تِ خاک هزاٍس آى اًتقال هی ّای صیشیي اػوال ؿَد، تَاػغِ لایتِ لایِ
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 تشای حالات هختلف تؼلیح CBRاػذاد هقادیش  -4رذٍل

 
 

( تی)طئَکاهپَصلیدس تشگشفتِ ؿذُ تا طئَتکؼتا ذیطئَگش ِیلا 3ٍ  2، 1ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا  یتشا  CBRػذد  ؾیافضا ضاىیه

 .تاؿذی%  ه98ٍ % 65%، 40تشاتش  ةیتِ تشت ذیًؼثت تِ ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا صشفا طئَگش
 

 CBRو اعذاد  محوریحاصل از آزمون سه و ارتباط میان پارامترهای مقاومت برشی 1همبستگی .5.3

هقاٍهت تشؿی ٍ ظشفیت تاستشی ًوًَِ خاک سع دس ٍضؼیت تؼلیح اػت. هیاى  یتیاى استثاعپظٍّؾ  یکی اص اّذاف ایي

تیاى  CLّای سع تشی خاک CBRٍهت تشؿی تِ ػذد ا( سا تشای تثذیل هق1( ساتغِ )2010داًیؼتاًاًذ ٍ ّوکاسًؾ دس ػال )

 .]26[ًوَدًذ

CBR = 0.56 Su
1.07 

                                                                                       (1           )                          

 اص تثذیلپغ  تاؿذ.هی CBR(0.1)  ٍCBR(0.2)تیـتش اص هیاى  CBRػذد  CBR هقاٍهت تشؿی صّکـی ًـذُ ٍ Su کِ دس آى

ذػت آهذُ رْت هقایؼِ دس ت(، هقادیش 1اص ساتغِ ) CBRهحَسی تِ اػذاد پاساهتشّای هقاٍهت تشؿی تذػت آهذُ اص آصهَى ػِ

 ( تیاى ؿذُ اػت.5)رذٍل 

 (1اص عشیق ساتغِ ) CBRّوثؼتگی پاساهتشّای هقاٍهت تشؿی ٍ اػذاد  -5رذٍل

 
 

 CBRّای هقاٍهت تشؿی تِ ػذد ایزاد استثاط ٍ تثذیل پاساهتش رْت ( ساتغِ چٌذاى هٌاػثی1د ساتغِ )ؿَگًَِ هلاحظِ هیّواى

تا هؼلح ًوَدى ًوًَِ سػی . اها تاؿذٍظشفیت تاستشی تشای ًوًَِ ّای سػی فاقذ هؼلح کٌٌذُ یا هؼلح ؿذُ تا طئَگشیذ ًوی

تَاى اصیي ساتغِ تا هیّای آى تَیظُ تشای حالت تؼلیح تا ػِ لایِ طئَکاهپَصیت تَػیلِ طئَکاهپَصیت ٍ افضایؾ تؼذاد لایِ

 اػتفادُ ًوَد. CBRهت تشؿی ٍ ػذد اد ّوثؼتگی هیاى پاساهتشّای هقاٍتقشیة هٌاػثی تشای ایز

 

 

                                                                                                                                                    
1 - correlation 

وضعیت تسلیح تعداد لایه مسلح کننده رطوبت اولیه )%( رطوبت پایانی )%( CBR (0.1) CBR (0.2)

فاقد مسلح کننده 0 22.4 22.4 3.1 3.6
1 22.4 22.4 4 4.6
2 22.4 22.1 4.4 4.9
3 22.4 22 5.1 5.4
1 22.4 21.9 5.6 6.3
2 22.4 21.6 7.2 8.1
3 22.4 21.4 9 10.7

مسلح شده با 

ژئوگزید

مسلح شده با 

ژئوکامپوسیت
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 رینتیجه گی .11

ًتایذ  تلااػتفادُ تاقی هی هاًذ.تخؾ اػظن هقاٍهت طئَگشیذ دس حیي گؼیختگی ػغح تواع دس ًوًَِ هؼلح ؿذُ تا طئَگشیذ 

ٍ  یهقاٍهت تشؿحاصل اص آصهایؾ ّا ًـاى هی دٌّذ کِ دس تشگشفتي طئَگشیذ تَػظ لایِ ّای طئَتکؼتایل تغَس قاتل تَرْی 

 تخـذ.اًذسکٌؾ ػغح تواع تْثَد هیسع سا اص عشیق افضایؾ  ی خاکتاستش تیظشف

ٍ کٌٌذُ ٍ ّوچٌیي تْثَد ؿشایظ اًذسکٌؾ هقذاس هذٍل الاػتیؼیتِ  تا هؼلح ًوًَذى خاک ٍ افضایؾ تؼذاد لایِ ّای هؼلح

افضایؾ تؼذاد لایِ ّای هؼلح کٌٌذُ ّوچٌیي ػثة کاّؾ هیضاى کشًؾ گؼیختگی ؿذُ   خاک افضایؾ هی یاتذ.ظشفیت تاستشی 

 .کِ ًـاى دٌّذُ تضؼیف سفتاس پلاػتیک خاک هی تاؿذ

کشًؾ دس هشاحل اٍلیِ -تٌؾ ّوِ راًثِ افضایؾ یافتِ ٍ ؿیة هٌحٌی ّای تٌؾّای تشؿی تا افضایؾ ، تٌؾهحَسیدس آصهَى ػِ

هـاّذُ ػیٌی ػغح گؼیختگی ًوًَِ ّا پغ اص  ّای تشؿی تذسیزاً کاّؾ هی یاتٌذ.آصهایؾ تیـتش ٍ تا افضایؾ هیضاى راتزایی

تواع تَرَد آهذُ اػت. کاّؾ اًزام آصهایؾ ًـاى دادُ کِ  رسات سع تِ داخل طئَتکؼتایل ًفَر ٍ اتصال خَتی دس ػغح 

 -تٌؾ تشؿی دس خاک تا فاصلِ گشفتي اص هؼلح کٌٌذُ تاػج هی گشدد کِ ایي تٌؾ ّا تِ ساحتی تَػظ ػغح تواع سع

فقظ  یختگیاص آى تَد کِ صفحِ گؼ یؿذُ حاک ختِیگؼ یّا تؼول آهذُ اص ًوًَِ یپشتًَگاس ذیًتا طئَتکؼتایل رزب گشدد.

ٍ ٍرَد  ؿَد یًؼة تِ الواى هؼلح کٌٌذُ ه Mirrorحالت  ایدچاس اًؼکاع  ت،یَکاهپَصدس هحل حضَس هؼلح کٌٌذُ طئ

 ًذاسد. یختگیصفحِ گؼ تیٍضؼ شییتشتغ یشیتاح ذیطئَگش یّاِ یلا

CBR = 0.56 Su)ساتغِ 
 یسػ یًوًَِ ّا یتشا CBRتِ ػذد  یهقاٍهت تشؿ ّایپاساهتش لیتثذ رْت یچٌذاى هٌاػث (1.07

-ِیتؼذاد لا ؾیٍ افضا تیطئَکاهپَص لِیتَػ ی. اها تا هؼلح ًوَدى ًوًَِ سػتاؿذیًو ذیهؼلح ؿذُ تا طئَگش ایفاقذ هؼلح کٌٌذُ 

 اىیه یّوثؼتگ زادیا یتشا یهٌاػث ةیساتغِ تا تقش يیاص تَاىیه تیطئَکاهپَص ِیتا ػِ لا حیحالت تؼل یتشا ظُیآى تَ ّای

 اػتفادُ ًوَد. CBRٍ ػذد  یهقاٍهت تشؿ یپاساهتشّا
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