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 چکیده

یت رو .  ر حابت  ل ، تثبتثبیت خاک روشی  ستیت  د  ر رسازیابه مد ور بر مدبب  تبسیاب  مارممه وحابک م ار و    

مدزابه خا دا  ر  .قبل تاییت شید   وسصیح  خبس  یییب   وحیابک ممسه تاویت تادس ه سادسا سب   خاک عبارت ستیت سب مدبب  

 . سب وحییابک وسبتییر  یت ادت سصییح  خاک اا  ر  ببسر حاسل،   شییبحابت  ل  مد  و صییبرت شیییییاب  و و ایی   سیما  و  

شب . ست فا   سب وسبرمبداا  ر مزیاره سب  ارمم ااه ودردت  و روتابه رس  بت روش با شی   مدم  رمی د و   ,خا مبیاا

 ستات  ری ارتبسید مطبر سضاید شدن رس با تیلت مد واتد  ر  رصدااه وخ لف و  آبد.وبثم  ر سصیح  خاک مد شیار و  

ادا سصل  سب تحقیق حاضم، ممرت  آبوابشگاا  تاثیم ااییاب  لابد وسبرمبد و تادس  آن   واتمبس واتد و رس رس تغییم  اد.

سه .  ر سبت وطاباد خاک واتدستیت ورطقد مارسیدوب  رتی  و  واتید سه  اا  ر وییسن تبسیاب  مارممه و وقاووت ممشی  خا داه 

(  وخلبط رم بد  ستت. تاثیم  وسبرمبد مد  و صبرت وطاباد رم بد: 52و  25، 52ا  رصدااه )وبر  ست فا   ما خاک رت  م

بت لابد  ر قزیت ویای  وحابک قمسر س   شد  و  ر ومحلد  و   و لابد  ر یاصلد ممسمم سب ب دبگم ست فا   شد  و  ،ومحلد سول

بت اه آبوابشییگاا  یزاادت سیما  تحقیق سب آبوبن تاثیم آیدا  ر مدبب  خحیبصییات وسبت ری   وبر  ممرتی  قمسر رمیت.   

مدم  رمی د شد  و  وییسن   ASTM( و ممش وز قیم  ر ام  و حابت خشت و سشباع ممستاس ست ایدسر  CBRمارممه  ابیفمییا)

 ،د اد  د حابت مدیرریمه شیید  ستییت.  ی ابص حاصییل سب تحقیق یشییان و   رصیید تبر   ر خاک ااه ربی سید سشییباع سیدسب  

ببمس سبت شمسبط ماعث مدبب  وییسن تمس م پذبمه وحابک، سییسبش  ستت،قمسرریمه وسبرمبد، بت لابد و  ر قزیت ویای  وحابک 

 رم  . ، وقاووت ممش  و  ااش وییسن تبر   ر خا داه سشباع حاوه ربی سید و CBRوییسن تبسیاب  مارممه ما تباد مد ی ابص 
 

 .رس -، ژئوگرید، مخلوط ماسهروسازی راه، مستقیم، آزمایش نسبت باربری کالیفرنیاآزمایش برش  های كلیدی:واژه
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 . مقدمه 2

 روساازی راهها به عنوان بخشاای از سازه راه نقش بسیار مهمی 

در عملكرد و تأمین ساا ه هموار و ایمن دارد. بسااتر روسااازی 

ها و یا زمین طبیعی س ه لایه متراکم شده خاکریزها، برشراه، 

یا اصالا  شده است. این بستر طب  مشخاا  آماده   موجود و

. بسااتر گیردیم راه روی آن ررار شااده و اولین رشاار روسااازی

کلیه  روسااازی، که نهایتاپ  ی روسااازی راه م سااوو می شااود،

روی آن را بارهای وارده ناشی از جسم روسازی و وسایل نقلیه 

باربری و  های با رابلیتبنابراین ساخت روسازی. کندت مل می

عمر باالا و کیفیات مناساااي و نیز نگهداری آنها در شااارای    

. در اهمیت بسااایاری برخوردار اسااات عملكردی مناساااي از

های بدنه روسازی که ماااله مناسي برای ساخت لایه صاورتی 

در آن صور  بایستی مااله موجود در  ،را در دسااترس نباشد

های مختلفی برای این م دوده اجرای راه را تثبیت نمود. روش

شاایمیایی  و که شااامل روش های مكانیكی وجود دارندمنظور 

هساتند. اگرهه امروزه اساتفاده از ماااله ژئوسنتتیه به عنوان    

ای هابزاری جهات تثبیات و بهبود میزان تواناایی بااربری لایاه     

زی راه و راه آهن و حتی بسااتر خاز زیر  ی ها اسااتفاده روسااا

شاااود که در بیشاااتر موارد از از لایه های ژئوتكساااتایل و  می

شاااود. در ادامه ابتدا به بیان رااارور  ژئوگرید بهره گرفته می

ت قی  و ساس  مرور ادبیا  فنی در زمینه ت قی   رداخته شده  

 ست.ن گردیده او سس  مراحل م العا  ت قیقی انجام یافته بیا

 

 . ضرورت انجام تحقیق1

 تواندارافه شدن رس یا لای به ماسه در درصدهای مختلف می

ب ور اساااساای رفتار ماتری  ماسااه و رس را تهییر دهد. م اب  

تهییرا  درصااد تخلخل برحسي درصد ریزدانه رابل  1شااكل 

درصااد ریزدانه صاافر است و  A. در رساامت هساات مشاااهده

بخوبی با یكدیگر تماس دارند و می توانند نیرو های ماسااه دانه

میزان درصاااد  Bبه نق ه  Aکه از نق ه را منتقل کنند. هنگامی

یابد، در این حالت ریزدانه ها فضاااای خالی ریزدانه افزایش می

کنند و باعث کاهش تخلخل و بین داناه هاای ماساااه را  ر می  

ته اشااشااوند بدون آنكه در باربری شاارکت ددانساایته نساابی می

ریزدانه های ارافه شده کاملا فضای  Bباشاند تا اینكه در نق ه  

کننند. به این مقدار خاالی بین داناه هاای مااساااه ای را  ر می    

گویناد. با افزایش مقدار ریزدانه و  ریزداناه، ریزداناه حادی می   

گردد که دانه های ماسه بیشتر از ، مشاهده میCرسیدن به نق ه 

ا  ریزدانه نقش مهمتری را ایفا یكادیگر جدا می شاااوند و  ر 

دهند. ریزدانه ها نمونه را تشكیل می Cکنند تا اینكه در نق ه می

 خاز بندی دانه به ریزدانه مقدار حدی که اسااات  کر رابل

 هایخاز ب ور مثال .دارد ریزدانه بستگی خاوصیا  و اصلی

 شده بندی دانه بد با خاکهای مقایسه در شاده  دانه بندی خوو

 ریزدانه کمتری مقدار در نتیجه و دارند کمتری 1تخلخل نساابت

 کند. همچنین جدا از هم کاملاپ را ماساااه دانه های تواندمی

 بیشتری تخلخل دارای نسبت لای  را  به نسابت  رس  را 

 فضااای کردن  ر مؤثرتری در صااور  به توانندمی و هسااتند

 کنند. شرکت ماسه هایدانه بین خالی

 

 
 [ Thevanayagam, 2000]رحسب تغییرات درصد رس . تغییرات نسبت تخلخل مخلوط ماسه و رس ب2شکل 
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و  ندارند نقشاای باربری در فعال طور به ریزدانه ها کهحالتی در

 و اندگرفته ررار ماسااه دانه های بین خالی فضاااهای در کاملاپ

 ریزدانه مقدار افزایش با دهند می کاهش را نمونه تخلخل کلی

 هم از نیز را ماسااه هایدانه از تعدادی رس تدریج  را  به

شااود. می الف دیده-2در شااكل  مورااو  این .کنند می جدا

به عنوان فضای  (fcنظر گرفتن حجم دانه های ریز ) در با سس 

درشاات را باور  زیر  2ایخالی می توان نساابت تخلخل دانه

 تعیین نمود.

(1) 
𝑒𝑠 =

𝑒 + 𝑓𝑐

1 − 𝑓𝑐
 

 

همچنین، شود. ای نامیده مینسبت تخلخل دانه seدر راب ه فوق، 

را  درشاات هایدانه بین خالی فضااای ریز دانه های درحالتیكه

تماس  یكدیگر با درشاات دانه های کهب وری اندکرده  ر کاملاپ

غوطه ور  صور  به درشات  دانه های دیگر، ندارند. به عبار 

باربری  در یكدیگر با توانندنمی و دارند ررار ریز دانه های میان

دهنده  انتقال عنوان به تنها بلكه باشااند، داشااته نقش ماتری 

کنند. این شرای   می کار خودشان اطراف ریز دانه های بین نیرو

و نشااان داده شده است. برخلاف حالت الف که -2در شاكل  

های ریز به عنوان فضاااهای خالی در نظر گرفته شده حجم دانه

های درشت برابر صفر در نظر این شارای  حجم دانه  اسات، در 

شاود و نسبت تخلخل بین دانه های ریز باور  زیر  گرفته می

 گردد:تعیین می

𝑒𝑓 =
𝑒

𝑓𝑐
 (2) 

 

ریزدانه نامیده   4هاینسااابت تخلخل بین دانه feدر راب ه فوق، 

شاااود. حال در صاااورتیكه ریزدانه های موجود در خاز از می

علاوه بر آنكه به عنوان  ر کننده در بافت جن  رس بااشاااناد   

تواند با القاء هسبندگی به خاز بافت آن کند، میخاز عمل می

هت جسازند. بنابراین با توجه به موارد  کر شده،  را یكسارهه تر

های زیراساس و اساس و خاز بستر بررسی امكان احداث لایه

یر حارر تاث در بدنه راه با اسااتفاده از مااااله م کور در ت قی 

جاانماایی لایاه های های ژئوگرید و تعداد آنها در بهبود میزان    

رس و اثر آن بر تهییرا   -توانایی باربری خاز مخلوط ماساااه

ای ای و بین دانه اارامترهای نسااابت های تخلخل حدارل، دانه 

  رداخته شده است .

 

 

 

 
          )و(           )الف(                                                                                          

كه درصد ریزدانه بیشتر از میزان حالتی -كه درصد ریزدانه كمتر از میزان حدی است، بدر حالتی-. تاثیر ریزدانه در ساختار خاک الف1شکل 

  [  Thevanayagam, 2000]حدی است. 
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 . مرور مطالعات گذشته9
یكی از مشاكلا  در صنعت  راهسازی تهیه ماال ی است که  

های روسازی در لایهدارای مشاخااا  فنی لازم برای استفاده   

باشاد. در اغلي مناط ، تهیه هنین ماال ی با برداشت از بستر  

گیرد رودخانه ها و یا معادن و فرآوری انها در کارخانه انجام می

که در برخی اورا  فاصااله حمل نیز طولانی بوده و هزینه اجرا 

دهد. از سوی دیگر، در بسیاری از مناط  برداشت را افزایش می

ااااله مناسااي از معادن طبیعی شاان و ماسااه همانند بسااتر   م

که شود. در صورتیرودخانه ها باعث آسیي به م ی  زیست می

بتوان خاکهای نامناساااي م لی را رابل اساااتفاده در لایه های 

م ی ی دارای  - از نظر ارتاااادی و زیساات  ،روسااازی نمود

اهمیاات زیااادی خواهااد بود. اگرهااه در این زمینااه م ااالعااا  

ای صاااور  گرفتاه و روش هاای مختلف مكانیكی   ساااتردهگ

براسااس تراکم مااله و شیمیایی برمبنای واکنش شیمیایی بین  

منظور ه مااااله و مواد افزودنی بنا نهاده شااده اساات. امروزه ب 

به عنوان نمونه در  ،اصااالا  و بهساااازی توانایی باربری خاکها

 Biswas, Kumar Dash]خاز رسای زیر بستر زیر  ی ها  

and Krishna, 2015; Kazi, Shukla and Habibi , 

2015a, 2015b]  های روساازی راه از مااله  و ماااله لایه

توان به کاربرد شااود. در این زمینه میاسااتفاده می 3ژئوساانتتیه

بدنه راه و لایه   در احداث 9و ژئوگرید 4لایه های ژئوتكسااتایل

های روساازی جهت بهبود باربری مااله اشاره نمود. در مورد  

 هایکاربرد ژئوتكساااتایل در بهساااازی مقاومت و باربری لایه

صور  گرفته مختلفی روسازی م العا  عددی و آزمایشگاهی 

و صادری  2002نائینی و میرزا خانلری در سال که ب وری. است

رتیي در م العا  آزمایشگاهی در ، به ت2014و دبیری در سال 

درصد لای   40و  14جهت بهبود باربری شان و شان همراه با    

با اساتفاده از ژئوتكساتایل درحالت خشه انجام دادند. آنها در   

 های ژئوتكستایل وت قیقا  خود مشاهده نمودند که تعداد لایه

م ل ررار گیری آنها می تواند در میزان توانایی باربری مااااله 

 ;Naeinie and Mirzakhanlari, 2008]اثیرگ ار باشاادت

Sadeghi and Dabiri, 2015] . 

 2012کومار و راژکومار در سال  و 2002لاتها و مورتی در سال 

در م االعاه خود جهت بهساااازی ماااااله نرم بساااتر راه از    

ژئوتكسااتایل اسااتفاده نمودند. ایشااان دریافتند که ژئوتكسااتایل 

متری در تاثیر ک ایرابا حالت بافته شده دبافته نشاده در مقایسه  

 ;Latha and Murthy, 2007]اسااتمیزان توانایی باربری 

Kumar Senthil and Rajkumar, 2012]  . 

 همچنین، در مدل ساازی عددی صااور  گرفته  توس  خبیری 

تاثیر  جانمایی و  2019و نظری و دبیری در سال  2011در سال 

تعداد لایه های مساله کننده ژئوسنتتیه و عم  استقرار آنها در  

هاای روساااازی ت ات بارگ اری   میزان تواناایی بااربری لایاه   

دینامیكی ناشای از وساایل نقلیه مورد بررساای ررار گفته است.   

ایشاااان در مشااااهدا  خود دریافتند که با ررار دادن یه لایه 

ه نزدیه به ساا ه را میزان نشااساات و مسااله کننده در بدنه را

تهییر شاااكال رائم را کاهش داده  و همچنین دریافتند که بهینه  

سانتیمتری  10ترین مورعیت اساتقرار لایه مسله کننده در عم   

 Khabiri, 2011; Nazari and]اسااتنساایت به رویه راه 

Dabiri, 2016]  (4)شكل.  

م العه ای بر روی تاثیر لایه   2010شاااهی و همكاران در سااال 

نجام اژئوتكساتایل بر عمر خساتگی رویه های آسافالتی توس     

داده اناد. ایشاااان در ت قیقا  خود بمنظور افزایش عمر رویه  

آسافالتی از ساه نو  لایه ژئوتكسااتایل متداول استفاده نموده و   

م العه صاااور  آزمایش خساااتگی را بر رو نمونه های مورد 

واند تگرفت. نتایج ت قی  نشان داده است که که ژئوتكستایل می

ساابي کاهش و یا افزایش میانگین ساافتی خمشاای نمونه های  

آزمایشگاهی شود ولی ب ور کلی سبي افزایش کیفیت روسازی 

 ,Shahie, Ameri and Khani Sanij]آساافالتی می شااود

  (3)شكل  . [2010
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 [  Khabiri, 2011]. تاثیر عمق استقرار لایه ژئوتکستایل و جانمایی آن در اصلاح میزان تغییر شکل قائم در بدنه راه 9شکل 

 

 
 [  Shahie et al. 2010]میكرو استرین  1000و  940، 300، 240. میانگین سفتی خمشی در برابر نو  نمونه برای کرنش های 3شكل 

 

در مورد کااربرد لایاه هاای ژئوگریاد در بهساااازی لایاه های      

وان تروسازی راه نیز ت قیقا  مختلفی انجام گرفته است که می

روش های عددی  و  های صاااور  گرفته براسااااسبه م العه

 اشاره نمود.  آزمایشگاهی 

عبادی و ارجمناد در م االعاه آزماایشاااگااهی اندرکنش لایه       

رس مشاهده نمودند که مقاومت برشی خاز رس به  -ژئوگرید

رصاااد در مقایساااه با حالت غیر د 10همراه ژئوگرید به میزان 

 . [Abdi and Arjomand, 2010] یابدمسله افزایش می

، 2003، ژیرو و هان در سال 2004ریموند و اساماعیل در سال  

خداکرمی و خاکسور و  2019اولیور و دابی و بااکلی در ساااال  

در مدل سازی عددی تاثیر لایه ژئوگرید در  2012در سال  مقدم

عم  های مشخص استقرار آن را بر بهسازی توانایی بابری لایه 

خاز بستر نرم مورد م العه ررار داده اند. ایشان مشاهده نمودند 

تواند میزان تهییر شااكل رائم را که اسااتفاده از لایه ژئوگرید می

ه ترین ( و همچنین بهین4ب ور مشاااخص کاهش دهد )شاااكل 

سانتیمتر نسبت به  24عم  جهت استقرار لایه ژئوگرید را برابر 

 ,Reymond and Ismail] سااا ه رویه را برآورد نمودند

2003; Giroud et al. 2004a, 2004b; Olivier et al., 

2016; Khodakarami and Khakpour 

Moghaddam, 2017] . 

تاثیر  2013ل و کیم و ها در سااا 2002ویلیام و اوکینه در سااال 

لایه ژئوگرید را بر روی مااااله مخلوط رساای، لای دار، شاان 

رس دار در حالت خشه و اشبا  مورد م العه ررار دادند. نتایج 

بدسات آمده از ت قی  ایشان بیان کننده آن است که وجود لایه  

ژئوگرید باعث بهبود توانایی باربری مااااله شااده  و از ورو   

ری نموده یهای غیر مجاز جلوگ تورم و نشاسات و تهییر شكل  
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 ,William and Okine, 2008; Kim and Ha]اساات

2014 ] . 

و دهول و همكاران در  2006نائینی و رااایایی موید در ساااال 

در ت قیقا  خود از لایه ژئوگرید برای بهسااازی  2011سااال 

خاکهای رسای نرم در حالت اشابا  و غیر اشبا  بهره گرفتند و   

   CBRمشاااهده نمودند که با افزایش شاااخص خمیری میزان  

کاهش و با ررار دادن لایه ژئوگرید میزان توانایی باربری افزایش 

 .Naenie and Moayed, 2009; Dhule et al]یابدمی

2011]. 

اگرهه در زمینه کاربرد همزمان روشااهای شاایمیایی با مااااله  

ژئوساانتتیه در جهت اصاالا  مااااله لایه های روسااازی راه  

صور  گرفته  2019م العاتی توس  عبدی و همكاران در سال 

اساات. ایشااان ب ور همزمان تاثیر آهه و ژئوگرید برای تثبیت  

است خاز رس مشاااهده نموده اساات. نتایج ت قی  نشان داده 

درصاااد آهه به خاز رس باعث افزایش  4که افزودن حدارل 

ای در مقاومت فشاااری و کاهش نرگ گساایختگی  رابل ملاحظه

گردد. و تسالیه با ژئوگرید نمونه های تثبیت شده تاثیری بر  می

ها نداشته خاااوصاایا  مقاومت فشاااری و شكل   یری نمونه

 . [Abdi et al. 2016]است

 . مواد و مصالح4
ای و رسی مورد م العه از معدنی ی  حارار، خاز ماسه در ت ق

نزدیه شهر باراندوز در استان آ ربایجان غربی تهیه شده است.  

با  24و  40، 24خاکهای ماساااه ای و رسااای با درصااادهای   

یكاادیگر مخلوط گردیااده و من نی دانااه بناادی ماااااله طب  

تعیین و برآورد  7ASTM D422و ASTM D421استاندارد 

ارائه گردیده و خاااوصاایا   9شااده اساات که م اب  شااكل  

رابل مشاااهده  1ژئوتكنیكی مااااله مورد م العه م اب  جدول 

. همچنین میزان هگالی ویژه مااااله با توجه به درصااد اساات

اندازه گیری    ASTM D854براساس استاندارد  مخلوط آنها

ین با توجه به ارائه شااده اساات. همچن 2شااده و م اب  جدول 

اینكه هدف ت قی  حارر بررسی تاثیر جانمایی کاربرد ژئوگرید 

، ژئوگردید دو جهته مورد استفاده استدر ماااله مورد م العه  

در م ااالعااه از نو   لی اساااتری بوده کااه دارای نااام تجاااری 

Glasgrid-CG   رابل  4بوده که مشاخاا  فنی آن در جدول

 .استمشاهده 

 
 سانتیمتر(، 01ژئوگرید بر میزان نشست قائم بدنه راه بر روی خاک بستر نرم )عمق استقرار . تاثیر لایه 0شکل 

[Khodakarami and Khakpour Moghaddam, 2017] 
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 . منحنی دانه بندی مصالح مخلوط در محدوده مورد مطالعه1شکل 

 

 . خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح مورد مطالعه2جدول 

نوع  استاندارد توصیف آزمایش استاندارد توصیف

 خاک

 ماسه SP  ASTM D421)طب  طبقه بندی مت د(  ارزش ماسه ASTM D2419 درصد 24

 رس CL ASTM D422)طب  طبقه بندی مت د(  شاخص خمیری ASTM D4318-95a درصد 13

 

 ویژه خاكهای مخلوط مورد مطالعه (Gs)ویژه . میزان چگالی1جدول 
Gs نوع خاک 

 رس  24/2

 رس %24ماسه + 92/2

 رس %40ماسه+ 46/2

 رس24ماسه +%  42/2

 ماسه  94/2

 

 (Glasgrid-GC)حاضر . مشخصات ژئوگرید به كار رفته در تحقیق9جدول 

 نشان/ مقدار  شرح 

 PET مواد اولیه

 polyester  وشش

 20(KN/m)  مقاومت کشش نهایی در جهت طولی

 40(KN/m)  مقاومت کشش نهایی در جهت عرری

 4/12)%(   کرنش در مقاومت کششی اسمی در جهت طولی

 10)%(  نسبت س ه برش مسله کننده به س ه برش کلی

 2(mm)     رخامت 
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 . كارهای آزمایشگاهی0
هدف از ت قی   ،همچناان کاه در بخش باالا  کر گردیاد    

حارار، بررسی تاثیر جانمایی و تعداد ژئوگردید در خاز  

رس به منظور بهسازی توانایی باربری -های مخلوط ماسه

و افزایش مقااومت برشااای جهت کاربرد در احداث لایه  

منظور،  ابتدا آزمون  به این. استهای روسازی در بدنه راه 

بر روی  ASTM D698تراکم آزمایشااگاهی طب  اسااتاندارد 

های مسااله و غیرمسله انجام گرفته است. سس  به نمونه

ها در شااارای  منظور تعیین میزان تواناایی بااربری نموناه   

مساله و غیر مسااله، در مرحله اول آزمون نسبت باربری  

در دو  ASTM D1883( م اب  با اسااتاندارد CBRکالیفرنیا )

( و در سه انرژی 2و 2شاارای  خشااه و اشبا  )شكلهای 

رربه برای هر لایه( انجام  49و  24، 10کمی متفاو  )ترا

بگونه ای که م اب  اساااتاندارد سااارعت  ،گرفتاه اسااات 

برای  CBRانتخاو شااده و عدد  mm/min  22/1بارگ اری

سااانتیمتر برآورد گردیده  4و  4/2نفو   یسااتون به میزان 

است. در حالت اشبا ، همچنین میزان تورم احتمالی ایجاد 

های خاکی مورد م العه حاصل از آزمایش شااده در نمونه

CBR  از  تعیین شده است بگونه ای که طب  استاندارد  

انجام تراکم، حلقه گلوئی را برداشااته و س ه خاز صاف 

گردد، ساااس  باا رراردادن کاغ  صاااافی روی نمونه،  می

صاف ه مشبه ناي شده و در ادامه سرباری معادل فشار  

س و اساااس خاکریز وارد ناشاای از وزن لایه های زیراسااا

روی رالي  اساااتکیلوگرمی  43/3نموناه کاه حدارل آن   

گردد. سس  رالي را متاال کرده و اولین ررائت انجام می 

باه ماد  ههاار روز در آو غوطه ور کرده به ن وی که    

البته برای  میلی متر شود. 24حدارل ارتفا  آو روی نمونه 

ساعت نیز  23مااله با زهكشی بسیار خوو می تواند تا 

س  سااگردد. کاهش یابد در  ایان نیز گیج تورم ررائت می

نموناه را از مخزن آو خار  کرده و آو اراااافی را دور  

دریقه نمونه  14ریزند و برای اینكه نمونه زهكشی شود می

کنند و وزنه های سااربار و صااف ه را به حال خود رها می

حله دوم، کنند. در مرمشبه را برداشته و رالي را وزن می

نیز در  ASTM D5321آزمون برش مساتقیم طب  استاندارد  

 40×40×20دو شاارای  خشااه و اشاابا  در رالي نمونه 

(. بگونه ای که سرعت 6سانتیمتر انجام گرفته است )شكل 

میلیمتر بر دریقه انتخاو شااده و آزمایش  1انجام آزمایش 

کیلوگرم بر سااانتیمتر  2و  4/1، 1ها ت ت تنش های رائم 

مربع و بااااور  کنترل کرنش انجاام گرفتاه و تاا ل ظه    

گسایختگی نمونه آزمایش ها ادامه یافته است. ن وه آماده  

های ژئوگرید در آزمون های مسله شده با لایهسازی نمونه

ترتیي انجام گرفته است که  به این 2نسبت باربری کالیفرنیا

در حالت اول لایه ژئوگرید در وساا  لایه سااوم در هنگام 

تراکم ررار داده شاااده و در حاالت دوم، دو لایه ژئوگرید  

یكی در باالای لایه دوم و دیگری در بالای لایه ههارم در  

هنگام تراکم جایگ اری شااود. در آزمایش برش مسااتقیم  

یه لایه ژئوگرید در   براساااس اسااتاندارد در حالت اول، 

مرز مشترز بین رالي ثابت و مت رز ناي گردیده است. 

ساااانتیمتری  4در حالت دوم، یه لایه ژئوگرید در عم  

نسابت به کف رالي و لایه ژئوگرید دوم در فال مشترز  

الف، و و  10رالي نمونه جایگ اری شاده اسات. )شكل   

ه م اب  های انجام یافت (. برنااماه ریزی و تعداد آزمایش  

 .استرابل مشاهده  3جدول 
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 های مورد مطالعه. انجام آزمون نسبت باربری كالیفرنیا در حالت خشک بر روی نمونه1شکل 

 

  
 های مورد مطالعه. انجام آزمون نسبت باربری كالیفرنیا در حالت اشباع بر روی نمونه8شکل 
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 دستگاه برش -دو لایه ژئوگرید، ج -یک لایه ژئوگرید، ب -های مورد مطالعه در دستگاه برش مستقیم، الف. نحوه مسلح سازی نمونه3شکل 

 مستقیم مورد استفاده در تحقیق حاضر

 

 

 
 )ج(  

 ای خاكی مورد مطالعه در قالب دستگاه نسبت باربری كالیفرنیاههای ژئوگرید در نمونه. نحوه قرارگیری لایه21شکل 

 قالب دستگاه نسبت باربری كالیفرنیا -دولایه، ج -یک لایه، ب -، الف

 الف
 ب

 ج

 لایه ژئوگرید
h/2 

h/2 

h/3 

h/3

  h/2 

h/3
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  در تحقیق حاضر های مورد مطالعهگرفته بر روی نمونه. برنامه آزمون های صورت 4جدول 

 مجموع رس رس %10ماسه+ رس %01ماسه+ رس %10ماسه+ ماسه مصالح

 آزمون ها

نق ه  4یه سری  تراكم

 ای )در سه حالت(

نق ه  4یه سری 

 ای )در سه حالت(

نق ه  4یه سری 

 ای )در سه حالت(

نق ه  4یه سری 

 ای )در سه حالت(

نق ه  4یه سری 

 ای )در سه حالت(

24 

CBR )اشباع( 

سه انرژی تراكمی 

 متفاوت 

ضربه  01و  10، 21)

 برای هر لایه(

 سه سری

 )در سه حالت( 

 سه سری

 )در سه حالت(

 سه سری

 )در سه حالت(

 سه سری

 )در سه حالت(

 سه سری

 )در سه حالت(

34 

CBR )خشک( 

سه انرژی تراكمی 

 متفاوت

 01و  10، 21) 

 ضربه برای هر لایه(

 سه سری

 )در سه حالت( 

 سه سری

 )در سه حالت(

 سه سری

 )در سه حالت(

 سه سری

 )در سه حالت(

 سه سری

 )در سه حالت(

34 

 برش مستقیم)اشباع(

در تنش های قائم 

(kG/cm2 2 ،

kG/cm20/2  و

kG/cm21) 

 یه سری

 )در سه حالت(

 یه سری

 )در سه حالت(

 یه سری

 سه حالت()در 

 یه سری

 )در سه حالت(

 یه سری

 )در سه حالت(

34 

برش 

 مستقیم)خشک(

در تنش های قائم 

(kG/cm2 2 ،

kG/cm20/2  و

kG/cm21) 

 یه سری

 )در سه حالت(

 یه سری

 )در سه حالت(

 یه سری

 )در سه حالت(

 یه سری

 )در سه حالت(

 یه سری

 )در سه حالت(

34 

 سه حالت:   

 لایه ژئوگرید حالت اول: بدون جایگذاری

 حالت دوم: جایگذاری یک لایه ژئوگرید

 حالت دوم: جایگذاری دولایه ژئوگرید
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 . نتایج و بحث1
 تراكمنتایج حاصل از آزمایش  1-2

الف و  –11نتایج بدساات آمده از آزمایش تراکم م اب  شااكل) 

و( نشاااان می دهااد کاه در حاالاات غیر مساااله، میزان وزن   

درصد  24مخاوص خشه حداکثر با افزایش مقدار ریزدانه تا 

یافته اسااات و  یکاهشاااروند در خاز افزایش یافته و ساااس  

كه هنگامییابد در حالت مساله سازی،  می افزایشرطوبت بهینه 

گردد که وزن شااود مشاااهده می یه لایه ژئوگرید ررار داده می

های خاکی مورد مخااااوص خشاااه حداکثر در تمامی نمونه

یابد و بالعك  میزان رطوبت بهینه م العه یه روند افزایشی می

یابد. هنگامیكه دو لایه ژئوگرید در نمونه خاکی ررار کااهش می 

میزان وزن مخاااوص شااود یه بهسااازی نساابی در  داده می

خشااه حداکثر بوجود می آورد ولی در مقایسااه با حالت یه  

لایه دارای میزان کمتری اساات و در مقابل  میزان رطوبت بهینه 

دهد. این شاارای  با توجه به روند افزایشاای از خود نشااان می 

های مورد م العه م اب  تهییرا  نسبت تخلخل حدارل در نمونه

ر حالت غیرمسله با افزایش میزان . داسات رابل بیان  12شاكل  

درصد ریزدانه تا حدی میزان تخلخل کاهش یافته و سس  روند 

صعودی یافته است که نتایج تراکم بیان کننده این شرای  است. 

شااود، مشاهده که خاز با یه لایه ژئوگرید تساالیه میهنگامی

ها در مقایسااه گردد که میزان نسابت تخلخل در تمامی نمونه می

الت غیر مسااله کاهش یافته که بیان کننده بهبود نساابی در با ح

میزان تراکم اسااات. ولی باا افزایش تعاداد لایاه های ژئوگرید    

گردد که مقدار نساابت تخلخل در نمونه ها افزایش مشاااهده می

 یافته و یه نا یوستگی نسبی بین  ار  ایجاد شده است.

 

  
 هینهتغییرات رطوبت ب -ب-تغییرات وزن مخصوص خشک حداكثر -های ژئوگرید بر نتایج حاصل از آزمایش تراكم، الف. تاثیر لایه22شکل 

 

 
 های مورد مطالعه ژئوگرید و تعداد آنها بر تغییرات نسبت تخلخل حداقل نمونههای . تاثیر میزان درصد ریزدانه و لایه21شکل 
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نتایج حاصل از آزمون نسبت باربری كالیفرنیا  1-1

(CBR) 

( CBRکه  کر گردید، آزمون نسبت باربری کالیفرنیا ) همان ور

، 10ی متفاو  )در دو حالت خشه و اشبا  در سه انرژی تراکم

های مورد م العه راااربه برای هر لایه( بر روی نمونه 49و  24

در حالت غیر مسله و مسله انجام گرفته است و مقادیر نسبت 

 4/2اینچ ) 1باربری کالیفرنیا برای میزان نفو   یسااتون به اندازه 

سانتیمتر( برآورد شده است که نتایج به  4اینچ ) 2ساانتیمتر( و  

ارائه گردیده اساات. با توجه به  13و  14ی صااور  شااكل ها 

توان اشاااره کرد که در شاارای  خشه و در حالت نمودارها می

 هایغیر مساله، با افزایش میزان درصاد ریزدانه رسی در نمونه  

یابد. هنگامیكه در نمونه های کاهش می CBRای میزان ماساااه

شاااود مشااااهده مورد م االعاه یه لایه ژئوگرید ررار داده می  

در مقایسه با حالت غیر مسله  CBRگردد که میزان نسابت  می

یاابد.  ب وریكه این  در تماامی انرژی هاای تراکمی افزایش می  

 درصااد24ای خالص و حاوی افزایش به برای خاز های ماسااه

 درصد40، ماسه ای حاوی درصد4رس ب ور متوساا  به میزان 

در  . هنگاامیكه دو لایه ژئوگرید اسااات برابر 2رس تقریباا تاا   

 ،ابدیگردد میزان توانایی باربری بهبود میها جایگ اری مینمونه

لایه دارای میزان کمتری اساات.   ،ولی در مقایسااه با حالت یه

نتایج بدساات آمده در این مرحله از ت قی  مشااابه با م العا   

و ویلیام و  2006صاور  گرفته توس  نائینی و ریایی در سال  

یشااان در حالت غیر اشاابا   . ااساات  2002اوکینه در سااال 

جایگ اری هنگاامیكه یه لایه ژئوگرید در نمونه خاز رسااای  

باعث بهبود میزان توانایی باربری در مقایسه با حالت غیر  نموده

مسله شده گردیده است. همچنین با توجه به نتایج بدست آمده 

با جایگ اری یه لایه  243توان اشاااره نمود که طب  نشریه می

 40و  24ای خالص و حاوی نموناه هاای ماساااه  ژئوگریاد در  

درصاد ریزدانه و در انرژی های تراکمی متوس  و بالا با امكان  

و از در  اسااتاسااتفاده در لایه زیراساااس و اساااس موجود   

ماسه نیز با توجه به  درصااد24خاکهای ریزدانه رساای و حاوی 

 نتایج در احداث لایه بستر راه استفاده نمود.  

با  CBRدر حالت اشااابا  و در حالت غیر مساااله میزان عدد 

افزایش میزان درصااد ریزدانه رساای در خاز ماسااه ای کاهش  

یابد. در حالت مساااله هنگامیكه یه لایه ژئوگرید در نمونه می

های گردد که در تمامی انرژیشااود مشاااهده میها ررار داده می

این افزایش  یاابد. ب وریكه بهبود می CBRتراکمی میزان عادد  

رس  درصاااد24ای خالص و حاوی به برای خاز های ماساااه

 درصااد40، ماسااه ای حاوی درصااد 42ب ور متوساا  به میزان 

. بنابراین می توان اشاااره اسااتافزایش  درصااد22رس تقریبا تا 

درصااد  40درصااد و  24نمود که از خاکهای ماسااه ای حاوی 

اربرد در  ماسااه در انرژی های تراکمی  ایین و متوساا  برای ک 

استفاده  243احداث لایه های زیراسااس و  اسااس طب  نشریه   

نمود.  همچنین در حالت اشااابا  از خاکهای ریزدانه رسااای و 

ماسااه با توجه به نتایج در انرژی های تراکمی  درصااد24حاوی 

متوسا  و بالا در احداث لایه بساتر راه بكار برد.  هنگامیكه در   

شاااود ه ژئوگرید جایگ اری مینموناه های مورد م العه دو لای 

میزان باربری نساابی مااااله نساابت به حالت غیر مسااله بهبود 

یابد ولی در مقایسه با یه لایه ژئوگرید دارای میزان کمتری می

اسات. ننایج بدسات آمده در این شرای  نیز  مشابه با م العا    

و ویلیام و  2006صاور  گرفته توس  نائینی و ریایی در سال  

 .است  2002سال  اوکینه در
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ضربه برای هر لایه( در  01، 10، 21های متفاوت)تاثیر لایه های ژئوگرید بر نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری كالیفرنیا برای تراكم .29شکل 

 سانتیمتر( 0اینچ ) 1سانتیمتر( و  0/1اینچ ) 2حالت خشک برای نفوذ های 
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ضربه برای هر لایه( در  01، 10، 21های متفاوت)تاثیر لایه های ژئوگرید بر نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری كالیفرنیا برای تراكم .24شکل 

 سانتیمتر( 0اینچ ) 1سانتیمتر( و  0/1اینچ ) 2حالت اشباع برای نفوذ های 
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های خاکی مورد م العه حاصاال در نمونه 6میزان تورم ،در ادامه

 4اینچ ) 2از آزماایش نسااابات باربری کالیفرنیا در میزان نفو    

 49و  24، 10سااانتیمتر( در تمامی سااه انرژی تراکمی متفاو  )

رااربه برای هر لایه( اندازه گیری شااده اساات که مقادیر آن در 

. براین اساس می توان دریافت که استرابل مشاهده  14شاكل  

ی خاکی غیر مسااله میزان تورم در تمامی تراکم ها در نمونه ها

با افزایش میزان درصاد ریزدانه یه روند افزایشی را طی نموده  

د گردناسات. هنگامیكه نمونه ها با یه لایه ژئوگرید مساله می  

ای کاهش شااود که میزان تورم ب ور رابل ملاحظهمشاااهده می

درصاااد  20ا یابد ب وریكه این میزان تقریبا ب ور متوسااا  تمی

که دو لایه ژئوگرید در نمونه های خاکی . اگرهه هنگامیاساات

ولی در  ،یابدمیزان تورم نمونه ها کاهش می ،شااودررار داده می

. اساااتمقاایساااه باا حاالات یه لایه ای دارای تاثیر کمتری     

 شااودکه و دولایه ژئوگرید در بین مااااله ررار داده میهنگامی

ردد که گنه بندی مااله ایجاد مییه نا یوستگی بین ساختار دا

ه در ک شااودباعث ایجاد یه فضااای خالی بیشااتر بین  را  می

نتیجااه میزان جاا و آو افزایش می یااابااد و میزان تورم را در 

 .نیستولی کافی  ،دهدمقایسه با حالت غیر مسله کاهش می

 

  

 
  مورد مطالعه های خاكیهای ژئوگرید و تعداد آنها بر تغییرات میزان تورم در نمونهتاثیر لایه .20شکل  

 
 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20 40 60 80 100

رم 
تو

د 
ص

در
)%

(

)%(درصد ریزدانه 

بدون ژئوگرید
یک لایه ژئوگرید
دو لایه ژئوگرید

N=25

2 in

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20 40 60 80 100

رم 
تو

د 
ص

در
)%

(

)%(درصد ریزدانه 

بدون ژئوگرید
یک لایه ژئوگرید
دو لایه ژئوگرید

N=10

2 in

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100

م 
ور

 ت
صد

در
)%

(

)%(درصد ریزدانه 

بدو ژئوگرید

یک لایه ژئوگرید

دو لایه ژئوگرید

N=56

2 inArc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 .....رس -تاثیر جانمایی ژئوگرید در بهسازی خاک مخلوط ماسه

 

 46 69نهم/ ویژه نامه روسازی/ زمستان  مهندسی حمل و نقل، سال

 

ه به کالیفرنیا با توجنتایج بدساات آمده از آزمون نساابت باربری 

ای (و نسبت تخلخل دانهmineتهییرا  نسابت تخلخل  حدارل ) 

(se رابل تفسیر )می توان تاثیر میزان 4. با مشاهده جدول است ،

های ژئوگرید بر روی هر دو درصاااد ریزداناه و تعاداد و لایاه   

 ارامتر را دریافت. بر این  ایه با افزایش میزان درصد ریزدانه در 

کنند و های ماسااه را  ر میای فضااای خالی بین دانهماساه خاز 

ن شااوند بدوباعث کاهش نساابت تخلخل و دانساایته نساابی می

آنكه در باربری شاارکت داشااته باشند که این تهییرا  همچنین 

ای ارائه شده است. ولی میزان نسبت تخلخل دانه 12در شااكل 

 در فعال طور به هاریزدانه افزایش یافته است. به عبار  دیگر 

 هایدانه بین خالی فضاااهای در و کاملاپ ندارند نقشاای باربری

 با دهند.می کاهش را نمونه تخلخل کلی و اندگرفته ررار ماسااه

 هایدانه از تعدادی رس تدریج  را  به ریزدانه مقدار افزایش

که این شرای  بیان کننده کاهش  .کنندمی جدا هم از نیز را ماسه

میزان توانایی باربری ماااااله با افزایش میزان درصاااد ریزدانه 

بنابراین با افزایش درصد ریزدانه رسی در خاز ماسه ای . است

ای شااود که نساابت تخلخل دانه  مشاااهده می 4م اب  جدول 

افزایش یافته که در نتیجه آن در تمام نمونه های حاوی ریزدانه 

مقاومت فشاااری و توانایی باربری در حالت غیر مسااله  میزان 

که یه لایه  دهد.  هنگامییاه روناد کاهشااای را نشاااان می  

های خاکی ررار داده می شااود نسبت تخلخل ژئوگرید در نمونه

یابد که تاثیر حدارل در مقایسااه با حالت غیر مسااله کاهش می 

 دگ ار در بهبود نساابی توانایی باربری اساات که علت آن وجو 

هاای لایاه های ژئوگرید و افزایش تماس بین آنها و   هشاااماه 

. زمانیكه دو لایه ژئوگرید در ماااااله اساااتماااااله خاکی 

شااود که مقادیر نسبت تخلخل گردد مشااهده می جایگ اری می

حدارل نمونه ها در مقایساااه با حالت یه لایه ژئوگرید و غیر 

مسااله افزایش یافته اساات که بیان کننده ایجاد یه نا یوسااتگی 

اعث که ب استنسابی بین  را  و کاهش تماس آنها با یكدیگر  

گردد که در بهبود میزان توانایی باربری مااااله تاثیر کمتری می

درصااد رس مخلوط  40د. زمانیكه ماسااه خالص با داشااته باشاا

گردد بدلیل آنكه یه شارای  مرزی انتقال بین  را  درشت  می

دانه و ریزدانه بوجود می آید و شاارای  حدی در میزان نساابت 

. رفتار مااله براساس نسبت تخلخل بین اسات تخلخل حدارل 

ید رای که یه لایه ژئوگ به گونه. است( رابل تفسیر feدانه ای )

کااهش یاافته و بر میزان توانایی     feمیزان  ،شاااودررار داده می

گ ارد و باعث بهبود آن بااربری و مقااومات فشااااری تاثیر می   

 درصااد24نمونه های رساای و حاوی  4شااود. م اب  جدول می

گردد که وجود یه مشاهده می  feماسه نیز با توجه به تهییرا  

بین  ار  و در عین  لایه ژئوگرید باعث بهسااازی فضای خالی

ه شااود کای میحال تراکم   یری و شااكل   یری م ی  بگونه

میزان مقاومت فشااری و برابری نسبی آنها نسبت به حالت غیر  

 مسله و در مقایسه با حالت دو لایه ای افزایش یابد.   

 

 (feای )و نسبت تخلخل بین دانه (seای )های ژئوگرید بر روی نسبت تخلخل دانه. تاثیر درصد ریزدانه و تعداد لایه0جدول 

 دو لایه ژئوگرید ژئوگریدیک لایه  بدون لایه ژئوگرید نمونه

 mine se fe mine se fe mine se fe نسبت تخلخل

 - 91/0 91/0 - 44/0 44/0 - 42/0 42/0 ماسه

 - 62/0 33/0 - 29/0 3/0 - 26/0 32/0 رس %10ماسه+

 23/0 23/1 32/0 29/0 29/1 42/0 22/0 22/1 31/0 رس %01ماسه+

 49/0 - 32/0 4/0 - 423/0 44/0 - 31/0 رس %10ماسه+

 4/0 - 4/0 33/0 - 33/0 36/0 - 36/0 رس
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 نتایج حاصل از آزمون برش مستقیم 1-9
ی های ژئوگرید بر میزان توانایی باربربمنظور بررساای تاثیر لایه

های مورد م العه باور  مسله و غیر و مقاومت برشای نمونه 

مستقیم در دو شرای  خشه و اشبا  ت ت مساله آزمون برش  

کیلوگرم بر ساااانتیمتر مربع و بااا  2و  4/1، 1هااای رااائم تنش

سارعت کند انجام گرفته است. مقادیر زاویه اص كاز داخلی و  

ارائه  12و  19هسااابندگی نمونه های خاکی در شاااكل های  

توان مشاااهده نمود که می 19گردیده اساات. با توجه به شااكل 

( در هر دو حالت φاصااا كاز داخلی نمونه ها ) میزان زاویاه 

خشاه و اشبا  با افزایش درصد ریزدانه به دلیل کاهش تماس  

ر د φبین  را  کاهش یافته است. اگرهه درحالت اشبا  مقدار 

مقایسااه با حالت خشااه دارای میزان کمتری اساات. هنگامیكه 

شااود یه لایه ژئوگرید در رساامت میانی نمونه ها ررار داده می

گردد که میزان زاویه اصاا كاز داخلی در خاکها به مشاااهده می

علت وجود هشااامه های لایه ژئوگرید و اصااا كاز بالا بین 

که در حالت خشه طوریه را  و آن لایه بهبود یافته اساات. ب

درصاااد افزایش یافته و در حالت اشااابا  میزان  20تا  4تقریبا 

ادامه    از . در اساااتدرصاااد  40تا  20افزایش تقریبا برابر 

شود که زاویه اص كاز جایگ اری دو لایه ژئوگرید مشاهده می

ولی در  ،یابدداخلی نسااابت به حالت غیر مساااله افزایش می

مقایسه با حالت یه لایه ای دارای میزان کمتری است که ناشی 

ث که باع اسااتاز ایجاد نا یوسااتگی بین  را  و ماتری  آنها 

با توجه به   ها گردیده است.ایجاد یه سااختار سست در نمونه 

توان مشااااهده نمود که میزان هسااابندگی در می 12شاااكال  

های خاکی مورد م العه با افزایش میزان درصاااد ریزدانه نمونه

. در هر دو حالت خشااه و اسااترساای دارای روند افزایشاای 

های خاکی ررار اشاااباا ، هنگامیكه یه لایه ژئوگرید در نمونه 

گردد که میزان هسبندگی خاز ب ور شاود مشااهده می  داده می

یابد. همچنین با ررار دادن دو لایه ژئوگرید نیز نسااابی بهبود می

شااود ولی در مقایسه با بهبود در میزان هساابندگی مشاااهده می

 حالت یه لایه دارای میزان کمتری است.  

 

 

  
 )خشک و اشباع( مورد مطالعههای خاكی تغییرات میزان زاویه اصطکاک داخلی در نمونههای ژئوگرید و تعداد آنها بر تاثیر لایه . 21شکل 
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 )خشک و اشباع( مورد مطالعه های خاكیهای ژئوگرید و تعداد آنها بر تغییرات میزان چسبندگی در نمونهتاثیر لایه .21شکل 

 

تهییرا  مقاومت برشی در ل ظه گسیختگی در مقابل جابجایی 

های مورد م العه حاصل از آزمایش برش مستقیم افقی در نمونه

های خشااه و اشاابا  و تاثیر جانمایی لایه ژئوگرید و در حالت

ارائه شاااده اسااات.  16و  12تعداد آنها  برآن در شاااكل های 

همچنین نرگ تهییرا  مقاومت برشاای در ل ظه گساایختگی در 

اثر تسالیه نمودن ماااله در مقایسه با حالت غیر مسله تعیین   

 .  استرابل مشاهده   2و  9گردیده که در جدول های 

های خاکی، مقاومت ت خشاااه و بدون تسااالیه نمونهدر حال

برشی در ل ظه گسیختگی با افزایش درصد ریزدانه کاهش یافته 

اسااات. هنگاامیكاه در نموناه ها یه لایه ژئوگرید جایگ اری    

شود میزان مقاومت برشی در ل ظه گسیختگی م اب  جدول می

گردد که نسااابت به حالت غیر مساااله افزایش مشااااهده می 9

، شود. زمانیكه دو لایه ژئوگرید در نمونه ها ررار داده مییابدمی

یابد نساابت به حالت در حالت کلی مقاومت برشاای افزایش می

غیر مسله ولی در مقایسه با حالت یه لایه دارای میزان کمتری 

های خشاااه به دلیل تماس بین  را  و لایه اسااات. در نمونه

تخلخل  های مربوط به آن کاهش نسااابتژئوگرید و هشااامه

( باعث شده است که باور  کلی مقاومت برشی mineحدارل )

در ل ظه گسااایختگی افزایش یابد ولی به علت آنكه ررارگیری 

دو لایه ژئوگرید باعث ایجاد نسبت های تخلخل دانه ای و بین 

دانه بیشااتر در مااااله گردیده اساات تاثیر کمتری در افزایش   

دارد.  همچنین مشابه میزان مقاومت برشی در ل ظه گسیختگی 

که با  گرددبا نتایج آزمون نساابت باربری کالیفرنیا مشاااهده می 

ای مقدار نساابت افزایش در صااد ریزدانه رس در خاز ماسااه 

ای افزایش یاافتاه کاه در نتیجاه آن کاهش میزان     تخلخال داناه  

توانایی باربری و مقاومت برشی اتفاق افتاده است. در حالتی که 

ای موجود باشد وجود رساای در خاز ماسهدرصااد ریزدانه  40

ه شود کدو لایه ژئوگرید باعث کاهش میزان مقاومت برشاای می

درصااد ریزدانه به عنوان حد مرزی در نساابت  40به دلیل آنكه 

و  اسااات 4(م اب  با جدول feتخلخل  بین دانه ای ماااااله )

هنگام جایگ اری دو لایه ژئوگرید سااااختار ساااسااات ایجاد  

 گردد.کاهش میزان مقاومت برشی در نمونه مینماید باعث می
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 مورد مطالعه در حالت خشک خاكی هایهای ژئوگرید و تعداد آنها بر مقاومت برشی در نمونهتاثیر میزان ریزدانه و لایه .28شکل 

 

 
 

 
 مورد مطالعه در حالت اشباع خاكی هایو تعداد آنها بر مقاومت برشی در نمونههای ژئوگرید تاثیر میزان ریزدانه و لایه .23شکل 
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 حالت خشک  -های مورد مطالعه در مقایسه با حالت غیر مسلحهای ژئوگرید و تعداد آنها بر مقاومت برشی نمونهتاثیر لایه میزان. 1جدول 
=2 kg/cm2σ =1.5 kg/cm2σ =1 kg/cm2σ درصد ریزدانه 

 تسلیح یک لایه دولایه یک لایه دولایه لایهیک  دولایه

24% 22% 42% 43% 31% 41% 100 

2% 14% 4% 11% 1% 12% 24 

4%- 2% 1%- 2% 4%- 3% 40 

12% 20% 14% 19% 13% 12% 24 

10% 20% 9% 10% 13% 21% 0 

 
 حالت اشباع -مطالعه در مقایسه با حالت غیر مسلحهای مورد های ژئوگرید و تعداد آنها بر مقاومت برشی نمونهتاثیر لایه میزان. 1جدول 

=2 kg/cm2σ =1.5 kg/cm2σ =1 kg/cm2σ درصد ریزدانه 

 تسلیح یک لایه دولایه یک لایه دولایه یک لایه دولایه

% 4/2 11% 1% 3% 1% 2% 100 

11% 24% 11% 21% 11% 19% 24 

14% 29% 22% 33% 24% 40% 40 

12% 21% % 4/9 12% 12% 42% 24 

14% 12% 40% 22% 9% 12% 0 

 

 

های خاکی، مقاومت در حالت خشاااه و بدون تسااالیه نمونه

برشی در ل ظه گسیختگی با افزایش درصد ریزدانه کاهش یافته 

اسااات. هنگاامیكاه در نموناه ها یه لایه ژئوگرید جایگ اری    

شود میزان مقاومت برشی در ل ظه گسیختگی م اب  جدول می

ردد که نسااابت به حالت غیر مساااله افزایش گمشااااهده می 9

، شودیابد. زمانیكه دو لایه ژئوگرید در نمونه ها ررار داده میمی

یابد نساابت به حالت در حالت کلی مقاومت برشاای افزایش می

غیر مسله ولی در مقایسه با حالت یه لایه دارای میزان کمتری 

یه های خشاااه به دلیل تماس بین  را  و لااسااات. در نمونه

های مربوط به آن کاهش نسااابت تخلخل ژئوگرید و هشااامه

( باعث شده است که باور  کلی مقاومت برشی mineحدارل )

در ل ظه گسااایختگی افزایش یابد ولی به علت آنكه ررارگیری 

ن ای و بیدو لایه ژئوگرید باعث ایجاد نساابت های تخلخل دانه

یش افزادانه بیشااتر در مااااله گردیده اساات تاثیر کمتری در   

میزان مقاومت برشی در ل ظه گسیختگی دارد.  همچنین مشابه 

که با  گرددبا نتایج آزمون نساابت باربری کالیفرنیا مشاااهده می 

ای مقدار نساابت افزایش در صااد ریزدانه رس در خاز ماسااه 

ای افزایش یاافتاه کاه در نتیجاه آن کاهش میزان     تخلخال داناه  

که  افتاده است. در حالتی توانایی باربری و مقاومت برشی اتفاق

وجود  استای موجود درصاد ریزدانه رساای در خاز ماسه  40

ه شود کدو لایه ژئوگرید باعث کاهش میزان مقاومت برشاای می

درصااد ریزدانه به عنوان حد مرزی در نساابت  40به دلیل آنكه 

و  اسااات 4(م اب  با جدول feتخلخل  بین دانه ای ماااااله )

ژئوگرید سااااختار ساااسااات ایجاد   هنگام جایگ اری دو لایه

 گردد.نماید باعث کاهش میزان مقاومت برشی در نمونه میمی

در حالت اشااابا  و بدون تسااالیه نمونه های خاکی، مقاومت  

 24برشی در ل ظه گسیختگی با افزایش میزان درصد ریزدانه تا 

درصاااد کاهش یافته و ساااس  مقدار آن افزایش یافته اسااات. 

شاااود ها یه لایه ژئوگرید ررار داده میکاه در نموناه  هنگاامی 

باااور   2مقاومت برشاای در ل ظه گساایختگی م اب  جدول 

، یابد. همچنینعمومی در مقایسه با حالت غیر مسله افزایش می

شااود نیز هنگامیكه دو لایه ژئوگرید در نمونه ها جایگ اری می

د ولی مشابه به حالت خشه نرگ بایمقاومت برشای افزایش می 

. همانند اسااتمقایسااه با حالت یه لایه ژئوگرید کمتر آن در 

های خشه در حالت اشبا  به دلیل خاصیت شكل   یری نمونه

های لایه های ژئوگرید و تراکم   یری رس از یه سو و هشمه
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و تماس بین  را  و آنها از سااوی دیگر باعث شااده اساات که 

بااور  کلی مقاومت برشای در ل ظه گسیختگی افزایش یابد   

لی باه علات آنكاه ررارگیری دو لایاه ژئوگریاد بااعث ایجاد       و

سااختار نا یوساته در بین  را  ماااله گردیده است در نتیجه    

تاااثیر کمتری در افزایش میزان مقاااوماات برشااای در ل ظااه 

گساایختگی دارد. در حالت کلی با مشاااهده نتایج  حاصاال از   

توان دریافت که آزمایش برش مساااتقیم در ت قی  حارااار می

اومت برشی نمونه های مسله شده مورد م العه ب ور متوس  مق

( درصد 2/10، دولایه  درصد 2/16در شارای  خشه)یه لایه  

( درصااد 4/12،  درصااد 2/21و در شاارای  اشاابا  )یه لایه  

افزایش یاافتاه اسااات. با در نظر گرفتن م العه آزمایشاااگاهی   

که  2010صاااور  گرفته توسااا  عبدی و ارجمند در ساااال  

مشااااهده نموده اسااات که با جایگ اری یه لایه ژئوگرید در 

 10رساامت میانی نمونه خاز رساای میزان مقاومت برشاای کل 

درصاد افزایش یافته اساات و مدل سازی عددی صور  گرفته  

و  خداکرمی و خاکسور مقدم در  2011ری در سااال توساا  خبی

که مشاهده نمودند که بهینه ترین عم  استقرار لایه  2012سال  

 24تا  10ژئوگرید در بدنه راه در خاز بسااتر نرم به ترتیي بین 

و هرهه لایه ژئوگرید به س ه رویه راه  هسات ساانتیمتر متهیر  

م ر شااكل رائتواند از میزان نشااساات و تهیی نزدیكتر باشااد می

 -کاهد. با توجه به اینكه مااااله مورد م العه مخلوط ماسااهمی

و  را  ماسه با ررار گیری در بین هشمه های لایه  اسات رس 

تواند بر نتایج بدسااات آمده از آزمون برش هاای ژئوگریاد می  

مسااتقیم تاثیر گ ار باشااد. بنابراین نتایج بدساات آمده از ت قی  

نجام یافته گ شاااته رابل ربول و حارااار با توجه به م العا  ا

. اگرهه لازم ب کر اساات که  ارامترهای مختلفی اسااتاسااتناد 

همچون رااخامت ژئوگرید، اندازه هشاامه ژئوگرید، رااریي  

 واساون، مدول الاسااتیساایته ژئوگرید و اندازه  را  مااله بر  

ر گردد که دنتاایج می تواند تاثیر گ ار باشاااد که  یشااانهاد می 

 این زمینه ها م العا  صور  گیرد. ت قیقا  آینده در

 

 . جمع بندی و نتیجه گیری1
های گ شااته به آن اشاااره گردید منظور از  همچنانكه در بخش

ت قی  حاراار بررساای امكان بهسااازی و افزایش میزان توانایی 

رس با کاربرد لایه های ژئوگرید  -باربری خاکهای مخلوط ماسه

راه ، زیراساااس و  جهت اسااتفاده در احداث لایه های بسااتر   

. در این ت قی  همچنین اثر جانمایی و استاسااس در بدنه راه  

تعاداد لایاه های ژئوگرید مورد ارزیابی ررار گرفته اسااات. در   

مااااله مخلوط یكی از مناسااي ترین  ارامترها جهت ارزیابی  

رفتاری ت ت اثر بارهای وارده بررسااای تهییرا  نسااابت های 

( در سااااختار و ماتری  feدانه ای)( و  بین seتخلخل دانه ای)

توان اشاره نمود . با توجه به نتایج بدساات آمده میاسات  را  

که در حالت غیر مسله با افزایش میزان درصد ریزدانه در خاز 

ماسه ای به دلیل ایجاد ساختار سست با توجه به نسبت تخلخل 

دهد میزان توانایی باربری و دانه ای که روند افزیشاای نشااان می

مقاومت فشاااری و مقاومت برشاای در شاارای  های خشااه و 

یابد. هنگامیكه یه لایه ژئوگرید در رساامت اشاابا  کاهش می

شاااود، با توجه به میاانی نموناه های مورد م العه ررار داده می  

اندرکنشای که لایه ژئوگرید و هشاامه های آن با مااله خاکی  

خلخل مورد م العه بوجود آوردند باعث کاهش میزان نساابت ت

حدارل گردیده و در نتیجه میزان مقاومت فشااری ب ور متوس   

در حالت خشاااه به اندازه  CBRباا توجاه باه نتاایج آزمون     

یابد و افزایش می درصد42و در حالت اشبا  به میزان  درصد10

های مورد م العه ب ور متوس  در همچنین مقاومت برشی نمونه

( و درصد 2/10، دولایه  درصد 2/16شارای  خشاه)یه لایه   

( افزایش درصد 4/12،  درصد 2/21در شارای  اشبا  )یه لایه  

توان اشااااره کرد کاه م ل بهینه  دهاد. بناابراین می  نشاااان می

ررارگیری و تعداد لایه ژئوگرید، باور  یه لایه و در رسمت 

که با توجه به م العا  صور  گرفته توس   استمیانی مااله 

دی بوسیله خبیری، خداکرمی عبدی و ارجمند و مدل سازی عد

. همچنین میزان تورم در اسااتو خاکسور و اولیویر رابل اسااتناد 

درصد ماسه 24شارای  اشابا  در مااله ریزدانه رسی و حاوی   

شااود کاهش یافته است. زمانیكه یه لایه ژئوگرید ررار داده می

در مقاابل، هنگامیكه دو لایه ژئوگرید در ماااااله مورد م العه  

که بدلیل ایجاد نا یوسااتگی و  شاادمشاااهده  ،گردیدجایگ اری 

کاهش تماس و اص كاز بین  را  و با توجه به افزایش میزان 

نساابتهای تخلخل حدارل و دانه ای تاثیر کمتری در مقایسااه با  

حالت یه لایه در بهسااازی مااااله مورد م العه داشااته باشد. 

آنكه  رگردد که در ت قیقا  آتی علاوه ببناابراین  یشااانهاد می 

تاثیر ابعاد هشمه ها، رخامت لایه های ژئوگرید، تعداد لایه ها، 

ن وه ررارگیری ترتیي ماااااله لایه های خاکی و میزان انرژی 

تراکم مورد ارزیابی ررار گرفته و رفتار دینامیكی مااااله تسلیه 
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شاده با ژئوگرید و تاثیر آنها بر خاااوصیا  و  اسی دینامیكی  

 مااله تعیین گردد.  

 

 ها. پی نوشت8
1-Global void ratio 

2- Sand skeleton void ratio 

3- Integrating void ratio 

4- Geosynthetic 

5- Geotextile 

6- Geogrid 

7- American Society for testing and materials 

8- California bearing ratio test (CBR) 

9-Swelling  
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از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  1461، درجه کارشناسی در رشته زمین شناسی را در سال فرزانه اسلامی تبار

از دانشگاه  آزاد اسلامی   1464در سال   را  ارومیه و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی زمین شناسی

واحد اهر اخ  نمود. زمینه های  ژوهشی مورد علاره ایشان کاربرد ژئوگرید و مقاومت مااله  و کاربرد 

شیمی در زمین شناسی بوده و در حال حارر کارمند آزمایشگاه فنی و مكانیه خاز وزار  راه و شهرسازی 

 در شهر ارومیه است

 

از دانشگاه آزاد اسلامی  1426عمران را در سال  -روزبه دبیری، درجه کارشاناسای در رشته مهندسی عمران  

ز دانشگاه  ا  1422در سال  را مهندسی زلزله  -واحد تبریز و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

به کسي درجه دکتری در رشته  موف    1422آزاد اسلامی واحد علوم و ت قیقا  تهران  اخ  نمود. در سال 

واحد علوم و ت قیقا  تهران  گردید. زمینه های  ،ژئوتكنیه از دانشااگاه آزاد اساالامی  -مهندساای عمران

 ژوهشای مورد علاره ایشاان  ژئوتكنیه لرزه ای، بهساازی خاز ها، اصلا  مااله لایه های روسازی راه،    

ه ی بوده و در حال حارر عضو هیا  علمی با مرتبژئوتكنیه زیست م ی ی، مهندسی  ی و ابنیه ژئوتكنیك

 استادیار در دانشگاه  آزاد اسلامی واحد تبریز است.
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