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 چکیده

ستفاده از ژئوسنتتیک   های سنتی   های روسازی، جایگزین مؤثر روش ها در تسلیح خاک برای افزایش ظرفیت باربری، کاهش نشست و جلوگیری از ترک   ا

  ،ژئوسنتتیک  نوع سه های خاک مسلح شده با   اصلاح شده روی نمونه   CBR هایآزمایشمانند استفاده از سیمان و آهک است. در این پژوهش، با انجام    

های روسازی شامل: رویه )مخلوط شن و ماسه(، زیراساس )رس با ضخامت ثابت( و اساس )دو نوع          تأثیر پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. لایه 

ویژه ژئوکامپوزیت، ظرفیت  ها، بهها در مرز لایهبندی( بود. نتایج نشان داد که قرار دادن ژئوسنتتیکمتر و دو نوع دانهسانتی 9و  6، 3های ماسه با ضخامت

سلح افزایش می  4.5تا  1.2باربری را بین  ساس و اندازه دانه   برابر حالت غیرم ضخامت لایه ا رود، اما  ها، ظرفیت باربری بالاتر میدهد. همچنین، با افزایش 

 .کندسازی طراحی روسازی را تایید میها در بهینهها نقش مهم ژئوسنتتیکیابد. این یافتهها کاهش میا در مرز بین لایههتأثیر ژئوسنتتیک

 

 .لایه اساس تسلیح ظرفیت باربری،، (CBRنسبت باربری کالیفرنیا )ژئوسنتتیک،  :های کلیدیواژه
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ABSTRACT: The use of geosynthetics in soil reinforcement for increasing load-bearing capacity, 

reducing settlement, and preventing pavement cracking is an effective alternative to conventional 

methods such as the use of cement and lime. In this study, modified CBR tests were conducted on soil 

samples reinforced with three types of geosynthetics to investigate the effects of various parameters. 

The pavement layers included: the surface (a sand and gravel mixture), the subgrade layer (clay with a 

fixed thickness), and the base layer (two types of sand with thicknesses of 3, 6, and 9 cm and two 

different gradations). The results showed that placing geosynthetics at the interfaces between layers, 

especially geocomposites, increased the load-bearing capacity by a factor of 1.2 to 4.5 times compared 

to the unreinforced condition. Additionally, as the base course thickness and particle size increased, the 

load-bearing capacity improved; however, the effectiveness of the geosynthetics at the layer interfaces 

decreased. These findings confirm the important role of geosynthetics in optimizing pavement design. 
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  مقدمه -1

و  افزودن مواد های مختلفی ماننداز روش ربازیاز د انسان

آهک، سرباره  مان،یسهمانند در دسترس  یعیطب مصالح

 ی فلزی و غیرفلزیهاافزودنی ،(2020)رضوانی و همکاران، 

های ، روش(2020پور و مکارچیان، )قلی خاک درون

و استفاده از مصالح  ،(2017بیولوژیکی )نظامی و همکاران، 

شیمیایی و زیستی مختلف درون خاک )شفقتیان و مرادی، 

 و بهسازی خاک بوده تیتقو ،تیتثب درصدد( همیشه 2025

های لیکن در امتداد روش .و همچنان نیز ادامه دارد است

انواع مصنوعات  توسعهبا تولید و  ریاخ یهادر دههمذکور، 

و پیشرفت دانش ژئوتکنیک، جامعه مهندسی  کییژئوسنتت

های ظرفیت باربری و نشست از محدودیترفت برونجهت 

، تیجهت تثبمصالح نوین به سمت استفاده از  هاخاک

ویژه در ساخت بهخاک  تاربهبود رف و یداریپاافزایش ، حیتسل

نژاد و همکاران، )شکیبی ها سوق یافته استها و جادهراه

مورد  ن و ماسهمصالح شبا توجه به حجم زیاد  .(2024

نظیر  ییهاو وجود محدودیت هااستفاده در احداث جاده

و  های حمل مصالحهزینه بودن گران ،مناسبکمبود مصالح 

ن امهندستمایل ، محیطیموضوعات زیستمباحث مرتبط با 

و رفع استفاده از مصالح ژئوسنتتیکی جهت جایگزینی  در

صرفه شدن احداث هاشاره شده و مقرون بهای محدودیت

باربری و حجم  میزان شده است. افزایشبیشتر ها جاده

ها با انتقال بخشی کاهش ضخامت لایهنیاز به ها، ترافیک راه

ت ها و استفاده از مصالح با کیفی به ژئوسنتتیک بار وارد شدهاز 

کارگیری هبمهم از مزایای بودن صرفه بهتر و مقرون پایین

به شمار ها راه و توسعه ساختصنعت مصالح ژئوسنتتیکی در 

  .رودمی

در  هاژئوسنتتیکحوزه استفاده از  هایپژوهش با توجه به

در ، CBRهای جام آزمایشاز طریق ان هاحوزه ساخت جاده

 پژوهشگران هایپژوهشای از نتایج خلاصهاین بخش 

 د:شومیمختلف ارائه 

 Góngora  وPalmeira (2012با بررسی نتایج آزمایش )های 

های شنی مسلح شده با ژئوگرید لایه روی بارگذاری سیکلی

تابعی از چندین عامل  ،گزارش کردند که عملکرد بستر راه

و  شبکه ژئوگریدسختی کششی  ،مدول پایداری همانند

 .استاندرکنش خاک با مصالح ژئوگرید 

Wulandari  وTjandra (2015)  پایداری تحلیل عددی با

ها به این خاکریزهای جاده مسلح شده توسط ژئوسنتتیک

ژئوتکستایل مورد  بهینه نتیجه رسیدند که مقاومت کششی

توجهی وابسته به قابل طوربه ،خاکریزها حاستفاده در تسلی

 . استمیزان ضریب اطمینان تحلیل 

(، کاربرد 2015) Dabiriو  Sadeghi-Azarدر مطالعه 

انجام ای مخلوط با سیلت از طریق ژئوتکستایل در خاک دانه

بررسی و مشاهده شد که ظرفیت باربری  CBRآزمایش 

د، کنمتناسب با میزان نسبت مخلوط شن و سیلت تغییر می

 CBRمقادیر  ،سیلتدرصد طوری که با افزایش میزان هب

 . یافتکاهش 

شده با  حبستر تسلی برهای بارگذاری صفحه نتایج آزمایش

( 2016و همکاران ) Abu-Farsakhها توسط ژئوسنتتیک

که استفاده از دو لایه ژئوسنتتیک نسبت به سایر  دادنشان 

 حوری بیشتری است و برای حالت تسلیدارای بهره ،هاحالت

و افزایش  %25ای لایه اساس، مدول برجهندگی تا لایهتک

  کاهش یافت. %30ضخامت لایه تا 

ای تثبیت شده با های دانهمطالعه مدول برجهندگی لایه

 Whiteتوسط  های بارگذاری صفحهژئوگرید از طریق آزمایش

دست به( انجام شد و بر اساس نتایج 2017) Vennapusaو 

گزارش کردند که مدول برجهندگی لایه مسلح نسبت آمده 

 دستبهر یشتبرابر ب 10تا حدود تواند می ،به لایه غیرمسلح

 آید.

James  وRakendu (2018 با بررسی )وجود  تأثیر

ژئوتکستایل در میان فصل مشترک دو لایه رسی از طریق 

و نفوذ مخروط نشان دادند که بسته  CBRهای انجام آزمایش

ها و نوع ژئوتکستایل، ضخامت لایه به ضخامت و آرایش لایه

 کاهش داشته باشد. %18تواند تا روسازی می

Singh ( از طریق مطالعه آزمایشگاهی، 2019و همکاران )

در اعماق  را های ژئوسنتتیکعملکرد خاک بستر مسلح با لایه

جهت تعیین عمق بهینه  CBR هایبا انجام آزمایش ،مختلف

دهد نتایج نشان میها مطالعه کردند. قرارگیری ژئوسنتتیک

توجهی در افزایش مقادیر سهم قابل ،که مصالح تسلیح کننده

CBR  ،بسته که طوری هبو کاهش ضخامت لایه اساس دارد

وری زمانی حاصل شد که به نوع ژئوسنتتیک، بیشترین بهره

گیرد. ارتفاع نمونه قرار می 62/0تا  3/0 ژئوسنتتیک در فاصله

Singh ( 2020و همکاران ) با انجام آزمایش نفوذ مخروط

 تأثیرها و ها در راهعملکرد بهسازی ژئوسنتتیک، دینامیکی

های اساس و لایه تسلیح کننده واقع در فصل مشترک لایه

کردند. نتایج نفوذ مخروط، کاهش میزان را بررسی زیراساس 

های مسلح شده با ازای ضربات یکسان برای لایهنفوذ به

های غیرمسلح را نشان داد. با ژئوتکستایل نسبت به لایه
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بت به ژئوگرید، سمقایسه رفتار تسلیح کننده ژئوتکستایل ن

. شدعملکرد بهتر ژئوتکستایل نسبت به ژئوگرید مشاهده 

Nazeri های ترکیبی لایه تأثیر( با بررسی 2020ان )و همکار

های نیاز لایه ژئوگرید و ژئوتکستایل در کاهش ضخامت مورد

های بارگذاری اساس واقع بر بستر نرم از طریق انجام آزمایش

نشان دادند که ضخامت لایه اساس بسته به مقاومت  ،صفحه

. دداردرصدی را  23تا  17کاهش قابلیت  ،زیرینلایه بستر 

 ،هاژئوکامپوزیتنتایج همچنین نشان داد که کارآمدی 

طوری که با افزایش هب ؛به ضخامت لایه اساس استمشروط 

 یابد. گذاری تسلیح کننده کاهش میتأثیرضخامت، 

با تمرکز بر نحوه  هاکنندهخاک و تسلیحبررسی اندرکنش 

توسط ها توزیع تنش در سطح تماس خاک و ژئوسنتتیک

Morsy  وZornberg (2021) تأثیر بیانگر نتایجکه  شد انجام 

طوری ه، باست ها بر خاکمحصورکنندگی جانبی ژئوسنتتیک

ها، تغییرات که با افزایش کرنش و فاصله قائم تسلیح کننده

  یابد.فشار جانبی خاک افزایش می

آزمایشگاهی در مقیاس واقعی جهت بررسی  ونیک سری آزم

ژئوگریدها در تسلیح بستر راه و بهبود و ارزیابی مشارکت 

و همکاران  Khoueiryتوسط  ،های نرم بسترعملکرد لایه

گذاری تأثیرکه نتایج حاکی از گرفت ( انجام 2021)

در ژئوگریدها بر ضخامت لایه اساس و نقش نوع بارگذاری 

 .استآن 

Ramjiram ( 2021و همکاران )آزمایش  تعدادیCBR  روی

مسلح شده با انواع مختلف ژئوتکستایل  های خاک رسینمونه

و به این نتیجه رسیدند که استفاده از  ندانجام داد

بخشد و را بهبود می CBRمقادیر مقاومت و  ،هاژئوتکستایل

کمک روابط تجربی، میزان ظرفیت باربری هبر این اساس ب

 .گزارش نمودند CBRازای مقادیر نهایی خاک را به

Abou Chaz ( آزمایش2023و همکاران ) های تمام مقیاس

منظور بررسی هبارگذاری سیکلی را بر مخلوط ماسه و رس ب

های مزیت استفاده از لایه ژئوسنتتیک در فصل مشترک لایه

نشان داد که  پژوهشنتایج  کهاساس و بستر نرم انجام دادند 

 ،استفاده از ژئوتکستایل در زیر لایه اساس واقع بر بستر نرم

 شود. باعث کاهش عملکرد نشستی لایه می

که عمدتا  از مختلف  محققان هایپژوهشنتایج با توجه به 

 CBRنفوذ مخروط و های بارگذاری صفحه، طریق آزمایش

 هاپژوهشتمرکز اصلی د که شوملاحظه می است، شدهانجام 

 محل استقرارو یافتن عمق بهینه  لایه یکاستفاده از بر 

در این پژوهش سعی شد بنابراین  ؛بوده استها ژئوسنتتیک

های ها در فصل مشترک لایهانواع ژئوسنتتیک دادن که با قرار

 وریس، میزان بهرهزیراساو  اساسرویه، مختلف 

ه از ک CBRهای آزمایشانجام از طریق  هاژئوسنتتیک

با  سازی است،های مورد استفاده در راهترین روشمتداول

مورد بررسی قرار بندی و ضخامت لایه اساس مطالعه نوع دانه

دهد که در مطالعات نشان میپیشینه بررسی همچنین  .گیرد

، در استاندارد استفاده شده CBRبیشتر تحقیقات از آزمایش 

-Abdiن )انتایج گزارش شده توسط برخی محققصورتی که 

Goudarzi ( 2022و همکاران) ،Carlos (2024) و همکاران )

توجهی ، اثرات قابلبا ابعاد استاندارد ییهاشرایط مرزی قالب

از  پژوهشبنابراین در این  ؛دارد CBRبر نتایج آزمایش 

تر جهت کاهش اثرات های اصلاح شده با ابعاد بزرگقالب

نسبت به  پژوهشعنوان نوآوری هکه ب شدمرزی استفاده 

 شود. های قبلی محسوب میپژوهش

اصلاح  CBRاز طریق آزمایش  پژوهش کنونیاهداف ویژه 

 :استبر موارد ذیل متمرکز شده 

 خاک ریزدانه و نوع  سهگیری پاسخ نفوذ اندازه

 ؛های مختلفح شده توسط ژئوسنتتیکیسلت دانهدرشت

  های و تعداد لایهتسلیح کننده شامل نوع  تأثیرارزیابی

 بر مقاومت نفوذ.تسلیح کننده 

 

 هاروش مواد و -2

 مشخصات مصالح مصرفی -1-2

های لایه ساخت برایپژوهش این در مصالح مورد استفاده 

است که از  یسیلیماسه شکسته سشن و روسازی شامل 

 اریشهرشهرستان آکام واقع در  یشن عیکارخانه آسفالت صنا

 برابر بندی مختلفبا سه نوع دانه کهشد  هیاستان تهران ته

مطابق شکل  بندیمنحنی دانهو  ASTM D422 استاندارد 

خاکریزی ( اساس) دومو ( رویه) اول هاییهلا ایجاد جهت( 1)

مشخصات کلی مصالح  طوری کههب ؛استکار گرفته شده هب

 .شودمشاهده می( 2و )( 1)ول ادر جد

 سوملایه  مورد استفاده در خاک ریزدانهایجاد لایه برای  

 جانیمنطقه زنوز آذربا تینیرس کائولاز خاک زیراساس( )

استفاده شد که نمودار  SZWNK1 یبا نام تجار یشرق

حدود ( و مشخصات فیزیکی و 2بندی آن در شکل )دانه

 شده است.  نمایش داده( 1در جدول )نیز آن  اتربرگ
 



 

 

 
شن و ماسه ی مصالحبندنمودار دانه -1شکل   

  

 
 رس کائولینیت ی مصالحبندنمودار دانه -2شکل 

 

 هاهای مورد استفاده در لايهمشخصات فیزيکی خاک -1 جدول

ASTM AASHTO PI LL 
 dmax
)3kN/m( (%) optω sG (mm) 60D (mm) 30D (mm) 10D نوع مصالح 

SW A-1-a (0) - 02/19 60/10 68/2 40/2 30/1 28/0 مخلوط شن و ماسه 

SP-SM A-1-b (0) - 33/18 64/11 65/2 50/1 27/0 081/0 1ماسه تیپ 

SP A-1-b (0) - 73/18 85/11 66/2 70/2 30/1 20/0 2ماسه تیپ 

CL A-7-6 (18) 16 41 50/15 2/19 64/2 - کائولینیت 

 
 ها  خاک CBRو  یچسبندگ ،یاصکاک داخل هيزاومشخصات  -2 جدول

CBR  متناظر با تراکم

 نسبی

d متناظر با تراکم نسبی 

(
𝐤𝐍

𝐦𝟑
) 

 تراکم نسبی
CBR متناظر با 

dmax 
c (kPa) 𝝋 (°) نوع مصالح 

 مخلوط شن و ماسه 8/40 0 9/39 %88 74/16 6/19

 1ماسه تیپ 2/33 0 1/20 %90 50/16 2/9

 2تیپماسه  2/36 0 2/22 %90 86/16 8/14

 کائولینیت 0/24 2/24 3/10 %100 50/15 3/10

 

تهیه  کیپژوهش سه نوع ژئوسنتت نیدر ا( 3مطابق شکل )

 لیشامل دو نوع ژئوتکستا انیشرکت ژئوپارسشده از 

 تینوع ژئوکامپوز کیو بافته نشده  استریپلو  لنیپروپیپل

ها در قرار گرفت که مشخصات کلی آنمورد استفاده  یخاک

 یکه نسبت بارگذار ییجااز آنشود. ( مشاهده می3جدول )

و رفتار  یاست، بارگذار دو، کمتر از یکیاز بار تراف یناش

قسمت  نیحالت متقارن دارد. در ا به یاریشباهت بس ستمیس

 طیمورد استفاده، در شرا یهالیکرنش ژئوتکستا-رفتار تنش

 ،منظور بدینخواهد شد.  یابیارز یارن محورتق یبارگذار

مطابق با استاندارد شماره  کیژئوسنتت یشدگسوراخ شیآزما

ASTM-D6241 یبه لبه فوقان هاکیکردن ژئوسنتت رداریبا گ 

 ستونیتحت پ متر،یسانت 15قطر  به یآهن یاقالب استوانه

 mm/minو با سرعت ثابت  متریسانت 5قطر  تخت به یرویدا

بایستی  شیمارشال انجام شد. آزما-CBRتوسط دستگاه  50

 لیدلپژوهش به نیدر ا ی، ولیابدادامه  تا مرز پاره شدگی،

مکان دستگاه و با توجه به بازه انجام رییدر تغ تیمحدود

 ادامه داده شد. متریلیم 40تا  شیآزما ،یاصل یهاشیآزما

و ( 2001)و همکاران   Bergadoپژوهش  جیبا استفاده از نتا

 شیبعد از آزما هاکیشکل ژئوسنتترییمقدار تغ یریگاندازه

واحد عرض در برابر کرنش  یروینمودار ن ،یشدگسوراخ

 یابیارز یبرا شده است. ارائه (4)در شکل  هالیژئوتکستا

حاصل از نمودار  جینتا ها،لیژئوتکستا تهیسیمدول الاست

 جیشد که نتا میتقس هالی، بر ضخامت ژئوتکستا(4)شکل 

نشان داده شده است و همانطور که  (5)حاصل در شکل 

 یدارا %5تا کرنش حدودا   هالیژئوتکستا شود،یمشاهده م

 نسبتا  مشابه هستند. یسخت
 

های مورد استفادهمشخصات مصالح ژئوسنتتیک -3 جدول  

 ژئوکامپوزيت
ژئوتکستايل 

 پلی استر

ژئوتکستايل 

پروپیلنپلی  
 نوع ويژگی

 جرم در واحد سطح  500 600 -
2gr/m 

 mmضخامت  5 5.6 6

کشش طولی حداکثر  30 30 30
kN/m 

کشش عرضی حداکثر  30 30 30
kN/m 



 

 

 

 

 
انواع ژئوسنتتیک مورد استفاده در تصاويری از  -3شکل 

 ليژئوتکستا ، ب(لنیپروپیپل ليژئوتکستا تحقیق: الف(

 یخاک تيژئوکامپوز ، ج(بافته نشده استریپل
 

 
 هاليواحد عرض در برابر کرنش ژئوتکستا یرویننمودار  -4شکل 

 

 
 هاليژئوتکستا یکرنش کشش-ینمودار تنش کشش -5شکل 

                                                 
1 Unsoaked 

 مورد استفاده زاتیتجه -2-2

نسبت باربری آزمایش  ،برای حالت خاک غیرمسلح معمولا 

 ASTM-D1883بر اساس استاندارد شماره  (CBR)کالیفرنیا 

 mmو قطر  mm 43/116 ارتفاع به هاییقالبو استفاده از 

منظور انجام هب د. در این پژوهششوانجام می 4/152

کاهش  در جهتهای مسلح روی نمونه CBRهای آزمایش

های موجود در ارتباط با قالب استاندارد همانند محدودیت

ها و نسبت اندازه محدودیت اندازه دانهرعایت شرایط مرزی، 

قالب ابعاد  رویها به ابعاد قالب، برخی اصلاحات ژئوسنتتیک

ای استوانهاز قالب طوری که هب ؛انجام گرفت CBRآزمایش 

استفاده  mm 250 و قطر mm 230 به ارتفاعاصلاح شده 

با شرایط درصد رطوبت بهینه  CBRانجام آزمایش . شد

روی اعمال سربار بر  جهت ( انجام گرفت و1)حالت غیرغرقاب

کار هب یفولاد یهادیسکسطح خاک متراکم درون قالب، 

سنبه برای  mm 50 قطراندازه  با توجه به .گرفته شد

باعث کاهش  ،انتخاب ابعاد مناسب قالب آزمایش ،یبارگذار

 .شوداثرات شرایط مرزی بر نتایج می

جهت تعیین مشخصات تراکم آزمایشگاهی خاک شامل وزن 

و مقدار رطوبت ( dmax)مخصوص خشک حداکثر استاندارد 

انرژی تراکمی استاندارد  روش از (opt) بهینه استاندارد

 ASTM-D698استاندارد شماره  اساس و بر( Bروش )

 .شداستفاده 

 
 هانمونه یسازآماده -3-2

 ،لایهسهسیستم  صورتبه جادهسازی شبیه ،پژوهشدر این 

عنوان رویه خاکی راه، لایه دوم اساس و لایه اول به ؛شامل

و مطابق  عنوان لایه زیراساس در نظر گرفته شدلایه سوم به

، هائوسنتتیکو محل استقرار ژ ( برای شرایط مسلح6)شکل 

شامل مرز لایه اول و دوم، مرز لایه دوم و سوم و سه حالت 

 . مد نظر قرار گرفتهر دو مرز، 

منظور کاهش اثر شرایط مرزی بر نتایج، قبل از شروع هب

کاری طور کامل روغنهب آزمایش سازی، دیواره قالبنمونه

 مطابقنظر  های موردضخامتبا  ی خاکهالایهشده و سپس 

ی اول، دوم و هالایهبرای درصد تراکم نسبی با ( و 6شکل )

، 88 برابر باترتیب سوم )مخلوط شن و ماسه، ماسه و رس( به

که با توجه به رابطه انرژی  شدند متراکمدرصد  100و  90

تراکم در واحد حجم، تعداد ضربات مورد نیاز برای متراکم 

 الف(

(ب  

(ج  
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های یاد درصد تراکمبا  پوندی 10توسط چکش  هاکردن لایه

 . است دهارائه ش (4شماره ) در جدول شده،

 
ها با تراکم نسبی تعداد ضربات لازم برای کوبیدن لايه -4جدول 

 مشخص

 نوع خاک
تراکم 

 نسبی

ارتفاع خاکريزی در 

 (cmقالب )

تعداد ضربات لازم با 

 پوندی 10چکش 

مخلوط شن و 

 ماسه
%88 3 38 

و  1ماسه تیپ 

 2تیپ 
%90 

3 39 

6 78 

9 117 

 58 4 100% رس

 

 های اول و سوم در تمامیضخامت لایه (6شکل ) بر اساس

ضخامت لایه  تأثیرو جهت بررسی انتخاب شده ثابت  هانمونه

 9و  6، 3ضخامت مختلف )نوع سه ، بر نتایج اساس

 میزانانتخاب شد. انتخاب  اساس هیلا ی( برایمتریسانت

 زیر اریبر اساس سه مع ی موردنظر در این تحقیقهاضخامت

 :گرفتانجام 

در  یروساز یمتداول طراح یهابا محدوده طابقتالف( 

 یهاحفظ نسبت ،یکیزیف یسازدر مدل ؛یشگاهیآزما اسیمق

برخوردار  یادیز تیاز اهم یواقع یهاستمیبا س یهندس

ارتفاع پژوهش، با توجه به ارتفاع کل نمونه ) نیاست. در ا

 16آزمایش  و حداکثر ارتفاع نمونه متریسانت 23قالب 

(، انتخاب متریسانت 4) زیراساس هیو ارتفاع لا (مترسانتی

رفتار مصالح  یبررس یبرا متریسانت 9و  6 ،3 یهاضخامت

 باشد.میو متوازن  یمنطق یشگاهیآزما اسیدر مق

 رییدر برابر تغ ستمیس یرخطیرفتار غ یبررسب( 

( یمتریسانت سه شی)افزا کنواختی یگذارفاصله ؛ضخامت

و  CBR ریمقاد رییروند تغکند که ایجاد میامکان را  نیا

مختلف  یهادر ضخامت هاکینحوه عملکرد ژئوسنتت

 .شود لیتحل وستهیصورت پبه

 هینسبت ضخامت لا ینسب ریتأث یبررس امکانج( 

نوع سه  گیریدرنظر ؛ستمیشده به کل ارتفاع سمسلح

و بررسی  لیتحل د کمک کنندهتوانیضخامت مختلف، م

اینکه و باشد ضخامت  شیافزا ناشی از عملکردبهبود  میزان

باربری  یورضخامت به کاهش بهره شیافزا ،یادر چه نقطه

 .شودیمنجر م یاقتصادو 

 

گذاری کلی نحوه ساخت نمونه و جای الگوی -6شکل 

 ها در نمونه آزمايشگاهیژئوسنتتیک

 

آسیاب شده با درصد  ها، ابتدا رسسازی نمونهبرای آماده

ساعت ورز داده شد و پس از مدت نیم بهینه به رطوبت

 ساعت 24 از پس، و الک مجدد باقیماندن در شرایط یکسان

با تعداد  ،دور از رطوبت و حرارتو درون کیسه محکم  ماندن

ضربات لازم جهت رسیدن به تراکم نسبی مشخص، درون 

پس از ساخت خاک ها نیز قالب متراکم شد. سایر لایه

با درصد رطوبت بهینه و بندی شده، صورت مصنوعی دانهبه

تراکم نسبی مورد نظر در قالب آزمایش متراکم شده و با 

ها آماده شد. ها، نمونهها در مرز لایهقرارگیری ژئوسنتتیک

عنوان سربار روی های فولادی بهپس از گذاشتن دیسک

 cm 5یر سنبه به قطر سطح نمونه آماده شده، قالب نمونه ز

تن قرار گرفته و آزمایش با سرعت  2و لودسل با ظرفیت 

مارشال )شکل -CBRمتر بر دقیقه توسط دستگاه میلی 27/1

 (( انجام شد. 7)

و  یواقع طیشرا یسازهیمنظور شببه یشگاهیآزما یهاآزمون

 طی( در محلیعملکرد مواد مختلف )مانند ژئوتکستا یبررس

 یکیزیف یهاتی. با توجه به محدودشوندیشده انجام مکنترل

در تمام مراحل  یواقع اسیمق یهاشیانجام آزما ،یانهیو هز

استفاده از  ن،یگران است. بنابرا اریبس ای رممکنیپروژه غ

 ،یواقع طیآن با شرا جینتا سهیو مقا یشگاهیآزما یبنداسیمق

های سازیشبیه، علیرغم اینکه است یمتداول و علم یروش

ها، شرایط دلیل مقیاس مصالح و نمونههب اسیمقکوچک

ممکن ها سازی و شرایط انجام آزمایشمرزی، نحوه آماده

وجود  یواقع اسیشود که در مق ییاست منجر به بروز رفتارها

منجر به تواند می یاستفاده از قالب فلز عنوان مثالهب. ندارد



 

 

 باعث تاثیرگذاریو  شدهنمونه  طیصلب در مح یمرزها جادیا

پژوهش  نیدر اکه  شود CBR جیها و نتاتنش عیبر نحوه توز

بر آن بوده است تا ابعاد قالب ساخته شده و مورد  یسع

راه،  یروساز هیسه لا ستمیس کی یاستفاده قرار گرفته برا

باشد.  یعواق طینسبتا  مشابه با شرا یطیشرا جادیبه منظور ا

اند که با توجه به شده نییتع یاابعاد به گونه نیا

مورد  یهادستگاه رمکانییو تغ یابعاد یهاتیمحدود

تا  یخاک یهاهیدر لا یکیمکان طیبار و شرا عیاستفاده، توز

 .شود یسازهیشب قیحد امکان نسبتا  دق

 

 

 مارشال-CBRدستگاه آزمايش  -7شکل 

 

  و بحث نتايج -3

 CBRهای نتايج آزمايشتفسیر  -1-3

 رفتاربهبود  میزان ها بردر این پژوهش، عملکرد ژئوسنتتیک

با بررسی پارامترهای مختلف ، روسازی راهظرفیت باربری 

و نوع ، ضخامت هاژئوسنتتیکمحل قرارگیری  و شامل نوع

مورد  CBRهای آزمایشاز طریق انجام اساس  لایهمصالح 

 صورتبهها نتایج آزمایش .بررسی و ارزیابی قرار گرفت

این ای از نمونهکه  شدهتغییرمکان ارائه -های نیرومنحنی

ده ه( مشا8در شکل ) حالت مسلح و غیرمسلح برای هامنحنی

نیرو با افزوده شدن تسلیح کننده تغییرات مقادیر  شود.می

اندازه  تأثیر. است و مشهود کاملا  مشخص ،هادر مرز لایه

در شکل میزان باربری کل،  برلایه دوم  در های ماسهدانه

میزان  کهبیانگر این است  ح،غیرمسلبرای حالت  (8-)الف

تقریبا  به میزان حدود  ،(2 )تیپ دانهدرشتماسه در باربری 

در حالت  .بوده است( 1)تیپ  ماسه ریزدانه از بیشتر 15%

مشهودتر  هاژئوسنتتیک تأثیر ،دانه، در خاک درشتمسلح نیز

بر میزان باربری در شکل  ژئوسنتتیکنوع  بررسی اثرد. شومی

و مقاومت ( بیانگر این است که مقادیر نیروی نفوذ 8-ب)

ها به ازای نفوذ در ژئوکامپوزیت نسبت به ژئوتکستایلباربری 

 . استبیشتر یکسان 
 

 
 cm 3با ضخامت لايه اساس  مدل غیرمسلح الف(

 
و  2بندی تیپ ازای دانهبه cm 3 مدل مسلح با ضخامت لايه اساس ب(

 استقرار ژئوتکستايل در مرز بالايی

 
و  2بندی تیپ ازای دانهبه cm 6 مدل مسلح با ضخامت لايه اساس ج(

 هااستقرار ژئوتکستايل در هر دو مرز لايه

  .تغییرمکان-نیروبرحسب  CBRآزمايش نتايج  -8شکل 

 

زمانی که تسلیح کننده در  دهدنمودارها نشان می کلیروند 

گیرد، تغییرات های رویه و اساس قرار میمرز بالایی بین لایه

سمبه نسبت به حالت غیرمسلح از همان ابتدای نفوذ نیرو 

زمانی که موقعیت تسلیح  ولی در است؛مشهود بارگذاری 

واقع  (های اساس و زیراساسبین لایه)کننده در مرز پایین 

و  اولیه نفوذ هایزمانعلت عدم تغییرشکل در هبشود، می

 

 



 هيلاسه یروساز ستمیس CBR ريبر مقاد هاکیشده با ژئوسنتت اساس مسلح هيلا یبندضخامت و دانه ریمطالعه تأث / 

 

 

 

7 

، رؤثعلت نرسیدن بار مهها بپذیری ژئوسنتتیکتأثیرعدم 

خیر افتاده و تغییرات نیرو نسبت به حالت أبه ت هابسیج نیرو

 شود که با تئوریشروع می بالاترنفوذ مقدار از  غیرمسلح

 است.ها سازگار ها در ژئوسنتتیکتوزیع تنش و بسیج نیرو

 CBRتوسط شاخص  CBRبا توجه به اینکه معمولا  آزمایش 

گیری شده در طول آزمایش ندازهعنوان نسبت نیروی اهب

مصالح حالت ازای نفوذ مشخص به نیروی متناظر برای به

منظور هبنابراین در این مقاله ب ؛دشواستاندارد محاسبه می

صورت مقادیر هبنفوذ ها بر پاسخ تسلیح کننده تأثیربررسی 

از ، های مسلح و غیرمسلحمقایسه مقادیر در حالتو  کمی

طوری که هب ؛استفاده شد 2(uxF/xrF=IRپارامتر نسبت بهبود )

 گیری شدهعنوان نسبت مقادیر نیروی اندازههبنسبت بهبود 

 حالت نمونه مسلحبرای ( x)برای یک میزان نفوذ مشخص 

(xrF)،  حالت در نفوذ  برای همان مقدار لازممقدار نیروی به

ازای حداکثر هبود بهنسبت ب د.شوتعریف می( xuF) غیرمسلح

 تواندمی عنوان نسبت ظرفیت باربرینیروی نفوذ تحت 

برای ( 8-شکل )الفاینکه در با توجه به  .گیردمدنظر قرار 

میزان نیروی حداکثر در یک مقدار حالت خاک غیرمسلح 

در این  ، بنابرایناست حاصل شده mm 30نفوذ حدود 

مقدار  پژوهش میزان نفوذ مبنا جهت تعیین نسبت بهبود،

اساس  بر IRدر نظر گرفته شده و مقادیر پارامتر  mm 30نفوذ 

 است. شدهآن محاسبه 

 

 هاتسلیح کننده تأثیر -2-3

 بستگی به چندین پارامتر ،پاسخبر میزان اثر تسلیح کننده 

ها و لایه ضخامتژئوسنتتیک، تعداد و و تعداد همچون نوع 

مورد بررسی قرار مجزا  صورتبهخاک دارد که بندی دانهنوع 

 موقعیتجهت بررسی اثر نوع و  هانتایج آزمایش. گرفته است

در میزان افزایش ظرفیت باربری ها سنتتیکژئو قرارگیری

ازای نسبت تغییرمکان قائم بهبرحسب پارامتر نسبت بهبود 

ها ای از منحنیکه نمونه شد ارزیابیقطر سنبه بارگذاری  به

با توجه به اینکه در اکثر شود. مشاهده می( 9در شکل )

ازای ، بهمیزان پاسخها بر ژئوسنتتیک تأثیرنمودارها 

𝑢های تغییرمکان

𝑑
< 0.3 (u  نشست قائم وd  قطر سنبه

تر های بزرگکم بوده و بررسی در تغییرمکانبارگذاری است( 

                                                 
2 Improvement Ratio 

نمودارها برای نسبت تغییرمکان بنابراین  است؛مدنظر 

 است.  شده ارائه 3/0تر از بزرگ
 

 
و  1تیپ بندی ازای دانهبه cm 3 مدل مسلح با ضخامت لايه اساس الف(

 هااستقرار ژئوتکستايل در هر دو مرز لايه

 
و استقرار  2تیپ بندی ازای دانهبه cm 3 مدل مسلح با ضخامت لايه اساس ب(

 ی )بین رويه و اساس(يبالاژئوتکستايل در مرز 

 
و استقرار  1تیپ بندی ازای دانهبه cm 6 مدل مسلح با ضخامت لايه اساس (ج

 اساس(زير و  اساس)بین  پايینیژئوتکستايل در مرز 

 ازایحالت مسلح به غیرمسلح به نسبت بارنتايج  -9شکل 

 نسبت تغییر مکان به قطر سنبه میزان

 

های مسلح کننده دهد که وجود لایهنشان می حاصلهنتایج 

سیستم گیر در افزایش مقاومت نفوذ ژئوسنتتیک، تأثیر چشم

نظر از پارامترهای مختلف طوری که صرفدارد؛ بهای لایهسه

 5/4تا  2/1و میزان نفوذ، مقادیر نسبت بهبود در محدوده 

دست آمد. همچنین با افزایش میزان برابر حالت غیرمسلح به

ها بیشتر شده نشست و نفوذ سنبه در خاک، اثر ژئوتکستایل

 است. گردیدهو عامل سختی باعث تفاوت محسوس در نتایج 



 

 

شود، با افزایش مشاهده می هاکه از روند منحنی طورمانه

نیز با شیب جزئی و تقریبا  میزان نفوذ، مقادیر بهبود باربری 

 تأثیرت مقایسه ، بنابراین جهیابدیکسانی افزایش می

طوری که در بخش قبلی توضیح همانپارامترهای مختلف، 

نفوذ مبنا در نظر  عنوانبه mm 30داده شد، میزان نفوذ 

میزان بر اساس و نسبت بهبود گرفته شده و مقایسه نتایج 

 است. شدهانجام  u/d=0.6نسبت 

ی مورد هاازای تمامی پارامترخلاصه مقادیر نسبت بهبود به

تیپ خاک ترتیب برای به mm 30میزان نفوذ  برای مطالعه

که  طوریبه ؛ارائه شده( 6( و )5در جداول ) 2تیپ و  1

تا  2/1در محدوده  مقادیر نسبت بهبود نیروی مقاومت نفوذ

نوع نظر از دهد صرفنتایج نشان می آمده است. دستبه 5/4

با افزایش  ی آزمایشهادر تمامی حالت، مورد نظر پارامتر

ی و نسبت بهبود ورمیزان بهره سختی ژئوسنتتیک، میزان

 . است پیدا کردهافزایش 
 

 1تیپ خاک مقادير نسبت بهبود به ازای  -5جدول 

ضخامت 

لايه 

 اساس

موقعیت 

 ژئوسنتتیک

 نوع ژئوسنتتیک

ژئوتکستايل 

 پروپیلنپلی

ژئوتکستايل 

 استر پلی

ژئوکامپوزيت 

 خاکی

cm 3 

 98/1 6/1 4/1 مرز بالایی

 93/1 77/1 42/1 مرز پایینی
 97/2 61/2 34/2 هر دو مرز

cm 6 

 48/2 0/2 67/1 مرز بالایی
 07/2 9/1 36/1 مرز پایینی
 60/3 88/2 81/2 هر دو مرز

cm 9 

 51/2 05/2 76/1 مرز بالایی

 15/2 79/1 38/1 مرز پایینی

 4/4 1/3 0/3 هر دو مرز
  

 2تیپ مقادير نسبت بهبود به ازای خاک  -6جدول 

ضخامت 

لايه 

 اساس

موقعیت 

 ژئوسنتتیک

 نوع ژئوسنتتیک

ژئوتکستايل 

 پروپیلنپلی

ژئوتکستايل 

 استر پلی

ژئوکامپوزيت 

 خاکی

cm 3 

 94/1 54/1 2/1 مرز بالایی

 58/1 53/1 46/1 مرز پایینی
 64/2 4/2 14/2 هر دو مرز

cm 6 

 16/2 84/1 65/1 مرز بالایی
 2/2 9/1 63/1 مرز پایینی
 02/4 12/3 75/2 هر دو مرز

cm 9 

 31/2 8/1 58/1 مرز بالایی

 19/2 86/1 5/1 پایینی مرز
 92/3 15/3 67/2 هر دو مرز

 

جهت مقایسه روند نتایج با جزئیات بیشتر، مقادیر نسبت 

های مختلف از لیح کننده با سختیبهبود برای سه نوع تس

استر (، ژئوتکستایل پلیPPپروپیلن )نوع ژئوتکستایل پلی

(PE( و ژئوکامپوزیت خاکی )GC با توجه به محل ) استقرار

(، topها در سه حالت مختلف واقع در مرز بالایی )در مرز لایه

 top and( و هر دو مرز بالا و پایین )bottomمرز پایینی )

bottom های ضخامتبر اساس و  1تیپ نوع خاک ( برای

 ارائه شده است.  (10)مختلف لایه اساس در شکل 
 

 
 حالت استقرار ژئوسنتتیک در مرز بالايی الف(

 
 حالت استقرار ژئوسنتتیک در مرز پايینی ب(

 
 حالت استقرار ژئوسنتتیک در هر دو مرز بالايی و پايینی ج(

 هاژئوسنتتیک انواع ازایبهبار بهبود نسبت  تغییرات -10شکل 
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های محل استقرار، دهد برای تمامی حالتنتایج نشان می

وری را از لحاظ نسبت ژئوکامپوزیت خاکی بیشترین بهره

طوری که متوسط مقادیر نسبت بهبود در بهبود نشان داد؛ به

بیشتر از  %41حالت استفاده از ژئوکامپوزیت خاکی حدود 

 دست آمده است. مطابقپروپیلن بهحالت ژئوتکستایل پلی

کارگیری یک لایه ژئوسنتتیک، با افزایش نتایج، در حالت به

متر، شیب منحنی باربری سانتی 9به  6ضخامت لایه اساس از 

ها کاهش یافته است که تقریبا  ثابت و یا حتی برخی حالت

طوری بهمحققان است؛ نتایج دارای سازگاری با نتایج سایر 

شابه خود ( در تحقیقات م2020و همکاران ) Nazeriکه 

گزارش کردند که کارآمدی ژئوکامپوزیت با افزایش ضخامت 

 کند. لایه خاک کاهش پیدا می

( برحسب تعداد و موقعیت 11با توجه به مقایسه نتایج شکل )

نظر از نوع مصالح تسلیح کننده، تسلیح کننده، صرفلایه 

بیشترین میزان باربری برای حالتی است که از دو لایه 

های رویه، اساس و زیراساس استفاده مرز لایه ژئوسنتتیک در

شده و کمترین میزان باربری نیز برای حالت استقرار در مرز 

 آمد.  دستبهاساس و زیر اساس  هایپایین بین لایه

، هرچه بار Sivakugan (1987)و  Holtzپژوهش  جیطبق نتا

کرنش کم  لیدلتر باشد، بهکم یاریآن عمق ش پیرووارده و 

 ییکوچک، اثر غشا یهاشکلرییتغمیزان در تتیک سنژئو

عنوان مصالح جدا به شتریمحسوس نبوده و ب مسلح کننده

 . نمایدمیکننده عمل 

Bray (1995 )و   Espinozaاساس نتایج تحقیق همچنین بر

، مقدار بار وارده باشد شترینفوذ سنبه در خاک ب زانیهرچه م

شده در  جادیا یبرش یهاانتقال تنش لیدلشده و به شتریب

مسلح در  یکشش یروهاین ل،یدانه به ژئوتکستادرشت هیلا

 شیافزانیز  یباربر تیظرف جهیو در نت شودمی شتریب کننده

برای لایه مستقر در کنونی  پژوهشبنابراین نتایج  .ابدییم

خارج از محدوده حباب قرارگیری در دلیل همرز پایینی، ب

تیک، برعکس سایر تبر ژئوسن مؤثرتنش و عدم اعمال تنش 

توجهی بر مقادیر نسبت باربری قابل تأثیرهای استقرار، حالت

و این یافته  است نشدهبا افزایش ضخامت لایه اساس مشاهده 

 .است منطبق پیشین هایپژوهشنتایج با 
 

 
  تغییرات نسبت بار برحسب موقعیت ژئوکامپوزيت خاکی الف(

 
 پروپیلنپلی تغییرات نسبت بار برحسب موقعیت ژئوتکستايل  (ب

موقعیت ازای نسبت بهبود بار به مقايسه مقادير -11شکل 

 ها ژئوسنتتیک

 

 ضخامت لايه اساسو  هااندازه دانه تأثیر -3-3

 CBRگیری شده در آزمایش میزان نسبت نیروی اندازه
ماسه در لایه اساس  2و  1تیپ های مختلف بندیازای دانهبه

دهد که تقریبا  در همه نشان می( 11( و )10) هایشکلدر 

تیپ از محدوده ها مسلح، با افزایش اندازه دانهلایه های حالت

های با ضخامتاساس برای لایه متوسط  طوربه ،2تیپ به  1

، %7ترتیب حدود متر، مقادیر نسبت نیرو بهسانتی 9و  6، 3

که مقادیر  در صورتی ؛کندپیدا میافزایش  %15و  11%

ترتیب برای به ،نسبت نیرو در حالت غیرمسلحافزایش 

دست آمده هب %23و  %21، %16حدود  ،مختلفهای ضخامت

تر شدن ر نیرو با بزرگیدااست. بنابراین با وجود افزایش مق

گونه ها چه در حالت مسلح و چه غیرمسلح، هماناندازه دانه

دهد، ( نشان می6( و )5جداول شماره ) که مقایسه مقادیر

تر با بزرگ ،در حالت مسلحاساس  نسبت بهبود باربری لایه

عبارت دیگر، ه کند. بهای ماسه کاهش پیدا میشدن دانه

لحاظ افزایش باربری خاک غیرمسلح هها بژئوسنتتیک تأثیر

دهد که کاهش نشان می ،تربندی بزرگهای با دانهدر خاک

. بوده است %10متوسط حدود  طوربه ،کنونی پژوهشبرای 



 

 

که  شودصورت تفسیر  به اینتواند میآن  لیدلااز یکی 

 ،یکنواختی و میزان تخلخل از لحاظ 1تیپ ماسه  یبنددانه

 شیدر آزماکه  طوریبه ؛است 2تیپ ماسه  یبندبهتر از دانه

CBRیو کاهش فضا صرف تراکماعمالی  یرویاز ن ی، مقدار 

  Rashidianنتایج اساس  بر .شودیخاک م یهاانهد نیب یخال

دست آمده است؛ روند مشابهی به( 2018همکاران )و 

در ارتباط با ظرفیت  های آزمایشگاهیکه نتایج مدل طوریبه

ژئوتکستایل از  شده توسطای مسلح های دانهباربری خاک

نشان داده است که کارآمدی ، CBRهای طریق انجام آزمایش

در افزایش ظرفیت باربری توده خاک با  هاکننده حیسلت

ریزدانه کمتر،  حاویاز حالت خاک مقادیر ریزدانه بیشتر، 

 .استبیشتر 

 یرینوع و نحوه قرارگ ،اساس هیضخامت لا تأثیرنتایج بررسی 

ضخامت لایه  هر چهبیانگر این است که  هاسنتتیکژئو

 لیحباب تنش تشک زانیم ،آن ه دنبالیابد و بمیافزایش 

 یهادانه، اثر اندازه شودمی شتریب یسنبه بارگذار زیرشده 

در صورت  نی. همچندشومی شتریب یباربر تیخاک بر ظرف

و  هیرو هیلا نی)مرز ب ییدر مرز بالا تسلیح کننده قرارگیری

کمتر  یباربر تیخاک بر ظرف یهااندازه دانه تأثیراساس(، 

 یرویدرجه اول، تابع جنس و ن درگذاری تأثیر زانیشده و م

  .شودتسلیح کننده میقابل تحمل 

ه با توجکه نتیجه گرفت توان می پژوهشدر تفسیر نتایج 

، CBRاینکه نحوه بارگذاری توسط سنبه در آزمایش به

، خاک داردبستر ای واقع بر دایرهمنفرد پی  ابسیاری بشباهت 

قابل  ،غیرمسلحهای مسلح و در نمونهسنبه پاسخ نفوذ 

. استنشست و توزیع تنش در خاک -مقایسه با رفتار تنش

های برای پیارائه شده نمودارها و روابط توزیع تنش  بر اساس

تا  Bتنش زیر پی به قطر  حبابنفوذ و  مؤثرای، عمق دایره

که برای  است B8/1اضافه تنش سربار، حدود  %10میزان 

 5×8/1حدود  مؤثر، میزان عمق مترسانتی 5سمبه به قطر 

آید. بنابراین می دستبه مترسانتی 9 مقدار برابر بااست که 

های رویه، اساس و لایه یک از در حالتی که ضخامت هر

شود، هر سه در نظر گرفته می مترسانتی 3معادل  زیراساس

حباب تنش قرار گرفته و درون و  تأثیرعمق  در محدودهلایه 

و در این  رسدمینیز حباب تنش تا انتهای لایه سوم محدوده 

نرم تحمل  یاز بار وارده توسط خاک رس یمقدارحالت 

 نسبت به آن یباربر تیظرفبا توجه به نوع خاک،  و شودمی

 .آیددست میبهکمتر  گرید هایحالت

 6و به یافته افزایش  اساسدر حالتی که ضخامت لایه 

 حداکثر به مرز ،اضافه تنش، میزان رسدمی مترسانتی

 سنتتیکدر حالت مسلح، به ژئوهای دوم و سوم رسیده و لایه

 ،که در این حالت شودیم اعمال هاهیدر فصل مشترک لا واقع

لذا  ؛شده است لیتشک ایماسهخاک غالب حباب تنش در 

به حالت  تنسب ،خاکباربری و نسبت بهبود  یمقدار باربر

 ،(مد نظر باشد مترسانتی 3برابر با  )ضخامت لایه اساسقبل 

 .ابدییم شیافزا

 9 برابرافزایش و لایه اساس ضخامت  ی کهدر حالتنهایتا  

 جادیحباب تنش امحدوده  یفاصله انتها ،شودمی مترسانتی

 مؤثرتنش عملا  و شده  شتریدوم و سوم ب هیشده تا مرز لا

در مرز پایین واقع به محل استقرار ژئوسنتتیک محسوسی 

 در لایه پایین حضور ژئوسنتتیک تأثیر بنابراینو  رسدنمی

( 10های شکل )این موضوع کاملا  در منحنیشده و کمتر 

 .استمشابه  هایپژوهشنتایج  برمنطبق نیز مشهود بوده و 
 

 پژوهشگرانمقايسه با نتايج ساير  -4-3

، مقادیر نتایج پژوهشکیفی  منظور بررسیهبدر این بخش 

گزارش شده متناظر حاضر با برخی از نتایج مطالعه حاصله از 

مقایسه  مشابهتقریبا   شرایطدر  پژوهشگرانبرخی توسط 

بیشتر ارائه شده در  CBRنتایج . با توجه به اینکه است شده

 است؛ بوده mm 5ه ازای میزان نفوذ بپیشین  هایپژوهش

برابر یکسان این پژوهش نیز نتایج با مقادیر نفوذ  بنابراین در

قرار گرفته است. مورد مقایسه  (7مطابق جدول ) mm 5با 

رغم تفاوت در نوع مصالح مورد یعلکه دهد مقایسه نشان می

 های خاک وتعداد لایهشامل نوع و  ،هااستفاده در آزمایش

قالب و اندازه  ،نوعتفاوت همچنین تسلیح کننده و مصالح 

وت مقادیر نتایج گزارش شده تفاانجام آزمایش،  شرایط

شایان ذکر است  دهد.مینتوجهی با یکدیگر نشان قابل

یط کاملا  مشابه و یکسان امستلزم شر ،تر نتایجبررسی دقیق

 .استپارامترهای مطالعه و آزمایش در 
 

 مقايسه نتايج پژوهش کنونی با نتايج ساير پژوهشگران -7جدول 

 پژوهش مورد نظر
تعداد لايه های 

 تسلیح کننده

محدوده نسبت بهبود 

 باربری و توضیحات

Abdi-Goudarzi  و

 (2022همکاران )
 1/1-3/1 تک لایه

Carlos  و همکاران

(2024) 

 5/1 تک لایه

 2 دو لایه
Singh  و همکاران

(2019) 

 1/1-7/1 تک لایه

 4-2 دو لایه
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 3/1-0/3 یک و دو لایه کنونیپژوهش 

 
 CBR شيآزما یهاتيمحدود یبررس -5-3

های خاک انجام شده بر نمونهCBR عموما  نتایج آزمایش 

هایی در ارتباط با اندازه کوچک غیرمسلح دارای محدودیت

ها و شرایط مرزی نسبت به شرایط واقعی هستند. نمونه

تواند دارای های خاک مسلح نیز میبنابراین نمونه

بیشتری باشد. از جمله اینکه وجود فاصله های محدودیت

واقعی  شرایطو  CBR های مسلح کننده در آزمایشمیان لایه

. همچنین روش شودتواند باعث ایجاد اثرات مقیاس که می

 مصالح همگن توسعه یافته است معمولا  برای CBRآزمایش 

گونه . هماننه برای مصالح کامپوزیت همانند خاک مسلح و

های قبلی مورد اشاره قرار گرفت، جهت رفع بخشکه در 

آزمایش، در نمونه مانند ابعاد های مذکور برخی محدودیت

 CBRاز آزمایش  ابعاد قالب و اصلاح با افزایش پژوهشاین 

استاندارد  CBRنسبت به آزمایش تر اصلاح شده با ابعاد بزرگ

تا حد ممکن رعایت شرایط مرزی  با و همچنیناستفاده شد 

 شدهموارد مذکور بر نتایج  بیشتر گذاریتأثیرسعی بر عدم 

 است.
   

  نتیجه گیری -4

ها بر مقاومت نفوذ در این مقاله اثر افزودن ژئوسنتتیک

های آزمایش از طریق انجام ایهای چند لایهسیستم خاک

CBR بر  مؤثرو تحلیل پارامترهای  شده اصلاح شده مطالعه

بندی و اندازه ، نوع دانههالایهنتایج شامل تعداد و ضخامت 

انجام گرفت که ها و نوع تسلیح کننده استقرار ، موقعیتخاک

  د:شوارائه می شرحین بدنتایج  

 و پارامترهای مختلف همانند ضخامت لایه اساس  تأثیر

های مسلح و غیرمسلح بر روند نتایج نمونه هااندازه دانه

 یهامکانرییتغ در دست آمد.مشابه بهتقریبا   صورتبه

بر بهبود  زیادی تأثیر ،هاژئوسنتتیک، وجود ترکم

حالت مسلح  انیم یزیتفاوت ناچو  ندارد یباربر تیظرف

میزان  شیبا افزا ولی شد؛مشاهده  رمسلحیو غ

 ؛نشان داد یشیروند افزا یباربرمقادیر مکان، رییتغ

 بسته به تعداد  هاها در مرز لایهاستفاده از تسلیح کننده

های میزان کرنش ازایبه هاها و نوع ژئوسنتتیکلایه

نفوذ نشان -های بارتوجهی بر پاسخاثر قابل تر،بزرگ

نظر از پارامترهای مختلف، که صرف طوریبه؛ دادند

تا  2/1نسبت بهبود باربری در محدوده میزان مقادیر 

 ؛آمد دستبه 5/4

 مترسانتی 6به  3از  با افزایش ضخامت لایه اساس، 

تغییر  با؛ ولی یافتافزایش  نسبت بهبود باربری زانیم

 هامتر، شیب منحنیسانتی 9به  6 از میزان ضخامت لایه

که ویژه زمانیها بهو در برخی حالتیافته کاهش 

خارج علت هبقرار داشت، ژئوسنتتیک در مرز پایینی 

کاهش تسلیح کننده از محدوده حباب تنش و شدن 

و افزایش شده شیب منحنی ثابت  ،اضافه تنش اعمالی

 ؛دهدنشان می بر میزان باربریناچیزی  تأثیرضخامت 

  ولی  ترتبندی درشکه دارای دانه 2تیپ برای ماسه

تیپ  مقادیر نسبت بهبود نسبت به ماسهاست؛  یکنواخت

 با خاکدر صورت که  به اینکاهش نشان داد؛  1

 فضای خالیبه دلیل  (1)تیپ  تغیریکنواخ یبنددانه

 شتریاز طرف سنبه، ب یاعمال یرویها، ندانه نیب کمتر

و  شده کیژئوسنتت-خاک ستمیبه س رویصرف اعمال ن

تراکم  منظوربهها دانه ییجهت جابجا یکمتر یروین

 هاتسلیح کنندهبنابراین در این حالت  ؛شودیخاک م

 ؛دهندیم نشان بهتری عملکرد زین

 شود، وقتی بار قائمی به سیستم خاک چندلایه وارد می

شود. مجموعه  وارد میهای قائم و برشی زیادی بهتنش

همچنین خاک زیر پی که در مجاورت ناحیه بارگذاری 

حرکت جانبی دارد. در حالت نیز است، تمایل به

، قسمتی از حرکت جانبی توسط مقاومت غیرمسلح

فصل تر تحمل شده و مابقی بهپایینهای خاک لایه

ها موجب شود که همین تنشها منتقل میمشترک لایه

شود. حضور ژئوتکستایل در کاهش ظرفیت باربری می

ها آنها بهشود عمده این تنشها، موجب میمرز لایه

 .گیری بر ظرفیت باربری بگذاردوارد شده و تأثیر چشم

در های آتی و برای پژوهشنیز پیشنهادهایی  این بخشدر 

 شود:بهبود پژوهش کنونی ارائه میامتداد 

 مختلف  طیتحت شرا هاکیعملکرد ژئوسنتت یبررس

مختلف  یهاکلیرطوبت، دما و س رینظ یطیمح

 ؛شدگی ذوبو  خبندانی



 

 

 در محل یاتر بزرگ اسیدر مق یهاشیآزما توسعه 

(in-situ) یتحت بارها یرفتار واقع لیتحل یبرا 

 ؛یکیتراف یتکرار

 و نحوه  از نظر نوع هاکیژئوسنتت ریتأث یبررس

از  ،های روسازی چندلایهها در سیستمقرارگیری آن

 ؛دیو ژئوگر لیژئوتکستا سهیجمله مقا

 ها با دستگاه مدل چرخ؛انجام آزمایش 

 گسترش و  یجهت اعتبارسنج یعدد یسازمدل

 .ترمتنوع طیدر شرا هالیتحل
 

 نامهواژه
 

 California Bearing Ratio (CBR) نسبت باربری کالفرنیا

 ASTM انجمن آزمایش مصالح امریکا

 USCS بندی یکنواخت خاکسیستم طبقه

 SZWNK1 رس کائولینت زنوز

 10D اندازه مؤثر

 30D عبوری %30قطر دانه متناظر با 

 60D عبوری %60قطر دانه متناظر با 

 sG چگالی ویژه

 d وزن مخصوص خشک 

 maxd وزن مخصوص خشک بیشینه
 opt رطوبت بهینه

 rD دانسیته نسبی

 LL حد روانی

 PI شاخص پلاستیسیته

 AASHTO سیستم آشتو

 SW بندی شدهماسه خوب دانه

 SP بندی شدهماسه بد دانه

 SM دارماسه لای

 SP-SM دارلایبندی شده ماسه بد دانه

 CL رس با پلاستیسیته کم

 c چسبندگی

  اصطکاک داخلی خاکزاویه 

 mm/min متر بر دقیقهمیلی

 Strain کرنش

 Force نیرو 

 Loadcell لودسل 

 Improvement Ratio (IR) نسبت بهبود

 xrF گیری شده در حالت مسلحنیروی اندازه

 uxF گیری شده در حالت غیرمسلحنیروی اندازه

 x مقدار نفوذ مشخص سمبه

 u نشست قائم

 d قطر سنبه

 B قطر پی

 Geotextile ژئوتکستایل

 Geosynthetic ژئوسنتتیک

 Geogrid ژئوگرید

 Geocomposite ژئوکامپوزیت

 PolyPropylene (PP) پلی پروپیلنژئوتکستایل 

 PolyEster (PE) پلی استرژئوتکستایل 

 Geocomposite (GC) ژئوکامپوزیت خاکی

 Unsoacked غیرغرقاب

 top مرز بالا

 bottom مرز پایین

 top and bottom پایینبالا و مرز 

 in-situ در محل
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