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 چکیده
کاربرد ژئوتکستایل در  ۀنحو تأثیر، بررسی آزمایشگاهی این پژوهشهدف اصلی از 

کاربرد در  برایی باراندوز های مخلوط رسی و شنی منطقه میزان توانایی باربری خاک

با خاک شنی با شده خاک رسی استفاده  پژوهشدراین  .استهای روسازی راه  لایه

 بررسی شد،ژئوتکستایل در دو حالت  تأثیر. ده استشمخلوط (  05و  53، 55)درصدهای 

( گذاری شده است یک لایه، دولایه و سه لایه در نمونه جای)ای لایه صورت بهدرحالت اول 

 طور بهمترمربع  سانتی 5×5و  9×9صورت قطعاتی با ابعاد  ژئوتکستایل بهو درحالت دوم، 

ده و رفتار مصالح ارزیابی شدرصد با مصالح مخلوط  3و  5، 9با درصد های وزنی  تصادفی

هر دو ( CBR) آزمایشگاهی نسبت باربری کالیفرنیا انجام تحقیق از آزمون برای. است شده

ای  گونه هب. بهره گرفته شده است ASTM D1883ارد حالت خشک و اشباع براساس استاند

برای نفوذ  CBRانتخاب شده و عدد  mm/min  50/9که طبق استاندارد سرعت بارگذاری 

میزان درصد تورم در  درحالت اشباع. ده استشمتر برآورد  سانتی 5و  5/5پیستون به میزان 

ژئوتکستایل  ۀبهین میزان که دهدمی نشان تحقیق از حاصل نتایج .است شده گیری اندازه هانمونه

لایه در قسمت میانی و  9قراردادن  صورت به بررسی شدهدن مصالح کرمسلح برای مورد نیاز 

که این میزان در شرایطی  استمترمربع  سانتی  9×9وزنی ژئوتکستایل به ابعاد% 9یا افزودن 

 .دکن کاهد و از آن جلوگیری میاز میزان تورم می گیری چشمطور  که خاک اشباع باشد به
 

 . های روسازیلایه ،(CBR) کالیفرنیا باربری نسبت باربری، سازی ژئوتکستایل، مخلوط رس و شن، به :کلیدی های واژه
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 مقدمه
عنوان بخشی از سازه راه نقش بسیار مهمی در عملکرد و تأمین سطح  ها به روسازی راه

ها و یا زمین متراکم شده خاکریزها، برش ۀسطح لایبستر روسازی راه، . هموار و ایمن دارد

این بستر طبق مشخصات آماده شده و اولین قشر . یا اصلاح شده است طبیعی موجود و

بستر روسازی، که نهایتاً پی روسازی راه محسوب می . گیرد راه روی آن قرار می روسازی

. کند وی آن را تحمل میبارهای وارده ناشی از جسم روسازی و وسایل نقلیه ر همۀ شود،

داری  و کیفیت مناسب و نیز نگه زیادباربری و عمر  های با قابلیتبنابراین ساخت روسازی

که مصالح مناسب برای  در صورتی. دآنها در شرایط عملکردی مناسب اهمیت بسیاری دار

مصالح موجود در  ددر آن صورت بای. های بدنه روسازی را در دسترس نباشدساخت لایه

که شامل  استهای مختلفی برای این منظور موجود روش. دکراجرای راه را تثبیت  ۀمحدود

عنوان  اگرچه امروزه استفاده از مصالح ژئوسنتتیک به. های مکانیکی، شیمیایی هستند روش

های روسازی راه و راه آهن و حتی بستر تثبیت و بهبود میزان توانایی باربری لایه برایابزاری 

های ژئوتکستایل و ژئوگرید  تر موارد از از لایه شود که در بیشها استفاده می پیخاک زیر 

در ادامه ابتدا به بیان ضرورت تحقیق و سپس مرور ادبیات فنی در زمینه . شودبهره گرفته می

 .شود میتحقیقی انجام یافته بیان  های بررسیو سپس مراحل  پردازیم میتحقیق 

 

 ضرورت تحقیق
ای خاک مانند شن و ماسه در درصدهای مختلف رس یا لای به ذرات دانهاضافه شدن 

تغییرات  9 مطابق شکل. رفتار ماتریس ماسه یا شن و رس را تغییر دهد طور اساسی هب تواند می

درصد ریزدانه صفر  Aدر قسمت . استدرصد تخلخل برحسب درصد ریزدانه قابل مشاهده 

. توانند نیرو را منتقل کنندگر تماس دارند و میدی خوبی با یک ههای شن باست و دانه

ها یابد، در این حالت ریزدانهمیزان درصد ریزدانه افزایش می Bبه نقطه  Aکه از نقطه  هنگامی

شوند کنند و باعث کاهش تخلخل و دانسیته نسبی میهای شن را پر میفضای خالی بین دانه

 های اضافه شده کاملاًریزدانه Bکه در نقطه  اینکه در باربری شرکت داشته باشند تا  بدون آن

. گویندبه این مقدار ریزدانه، ریزدانه حدی می. کنندهای شنی را پر میفضای خالی بین دانه
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تر از  های شن بیشد که دانهشو ، مشاهده میCبا افزایش مقدار ریزدانه و رسیدن به نقطه 

 Cکه در نقطه  کنند تا اینتری را ایفا می مهمشوند و ذرات ریزدانه نقش دیگر جدا می یک

 خاک بندیدانه به ریزدانه مقدار حدی که است ذکر قابل. دهندها نمونه را تشکیل میریزدانه

 در شده بندی دانه خوب های خاک طور مثال هب .دارد ریزدانه بستگی خصوصیات و اصلی

 تری کم مقدار در نتیجه و دارند تری کم تخلخل نسبت شده بندی دانه بد های با خاک مقایسه

 ذرات به نسبت رس ذرات چنین هم. کند جدا از هم کاملاً را شن هایدانه تواندمی ریزدانه

 فضای کردن پر مؤثرتری در صورت به توانند می و هستند تری بیش تخلخل دارای نسبت لای

 .کنند شرکت های شن دانه بین خالی

 
  [1] تغییرات نسبت تخلخل مخلوط ماسه و رس برحسب تغییرات درصد رس .1 شکل

 بین خالی فضاهای در و کاملاً ندارند نقشی باربری در فعال طور به ها ریزدانه که حالتی در

 ریزدانه مقدار افزایش با .دهندمی کاهش را نمونه تخلخل کلی و اندگرفته قرار شن هایدانه

در شکل  موضوع این .کنندمی جدا هم از نیز را ماسه هایدانه از تعدادی رس تدریج ذرات به

عنوان فضای خالی  به (fc)های ریز  نظر گرفتن حجم دانه در با سپس. شودمی الف دیده 5

 :دکرتعیین  صورت  دینبای درشت را توان نسبت تخلخل دانهمی
   

    

    
                                                       (9)  

 . شودای نامیده مینسبت تخلخل دانه es، (9)ۀ در رابط
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 ب                                   الف                 

تر از میزان حدی  که درصد ریزدانه کم در حالتی( ریزدانه در ساختار خاک الف تأثیر .2 شکل
 . [1] تر از میزان حدی است که درصد ریزدانه بیش حالتی (است، ب

 که طوری هب اندکرده پر را کاملاً درشت هایدانه بین خالی فضای ریز هایدانه چنین، هم

ور  غوطه صورت به درشت هایدانه دیگر، عبارت به. تماس ندارند دیگر یک با درشت های دانه

 باشند، داشته نقش باربری ماتریس در دیگر یک با توانندنمی و دارند قرار ریز هایدانه میان

این شرایط . کنندمی کار خودشان اطراف ریز هایدانه بین نیرو ۀدهند انتقال عنوان به تنها بلکه

عنوان  های ریز بهبرخلاف حالت الف که حجم دانه. ب نشان داده شده است 5در شکل 

های درشت برابر صفر در در این شرایط حجم دانهفضاهای خالی در نظر گرفته شده است، 

 :دشو تعیین می صورت  دینبهای ریز شود و نسبت تخلخل بین دانهنظر گرفته می

f

e
e

fc
                                               (5)  

های موجود که ریزدانه در صورتی. شودهای ریزدانه نامیده مینسبت تخلخل بین دانه ef، (5)ۀ در رابط

تواند با کند، میعنوان پر کننده در بافت خاک عمل می که به در خاک از جنس رس باشند علاوه بر آن

برای بنابراین با توجه به موارد ذکر شده، . تر سازند القاء چسبندگی به خاک بافت آن را یکپارچه

و خاک بستر در بدنه راه با استفاده از مصالح  اساسهای زیراساس و بررسی امکان احداث لایه

در ( ای ای و یا قطعه لایه صورت به)ژئوتکستایل  ۀکاربرد لای ۀنحو تأثیردر این پژوهش به مذکور در 

شن و اثر آن بر تغییرات پارامترهای تخلخل حداقل،  -بهبود میزان توانایی باربری خاک مخلوط رس

 .مپردازی میای ای و بین دانهدانه
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 گذشته های پژوهشمرور 
د از کرهای روسازی های نامناسب محلی را قابل استفاده در لایه که بتوان خاک در صورتی

بسیاری  های پژوهشاگرچه در این زمینه . داردمحیطی اهمیت زیادی  نظر اقتصادی و زیست

برمبنای های مختلف مکانیکی براساس تراکم مصالح و شیمیایی و روش انجام شده است

منظور اصلاح و  هامروزه ب. واکنش شیمیایی بین مصالح و مواد افزودنی بنا نهاده شده است

و  [3]، [5] ها عنوان نمونه در خاک رسی زیر بستر زیر پی ها به سازی توانایی باربری خاک به

ن به توادر این زمینه می. شودهای روسازی راه از مصالح ژئوسنتتیک استفاده میمصالح لایه

بهبود  برایهای روسازی های ژئوتکستایل و ژئوگرید در احداث بدنه راه و لایهکاربرد لایه

های سازی مقاومت و باربری لایه در مورد کاربرد ژئوتکستایل در به. دکرباربری مصالح اشاره 

وسیلۀ لتها و مورسی  انجام شدهبهعددی و آزمایشگاهی  های بررسیتوان به روسازی می

، کومار و (5399)، خبیری (5393)، شاهی و همکاران (5332)، نایینی و میرزاخانلری (5330)

، [6]، [5]، اشاره کرد (5396)، نظری و دبیری (5395)، صادقی و دبیری (5395)راج کومار 

، 5395و صادقی و دبیری در سال  5332نائینی و میرزا خانلری در سال [. 93]، [1]، [2]، [0]

درصد  33و  95 بهبود باربری شن و شن همراه با برایآزمایشگاهی  های ررسیبترتیب در  به

آنها در تحقیقات خود مشاهده . با استفاده از ژئوتکستایل درحالت خشک انجام دادند لای

تواند در میزان توانایی باربری های ژئوتکستایل و محل قرارگیری آنها میدند که تعداد لایهکر

سازی  به برایخود  پژوهشدر  5395کومار و راژکومار در سال . گذار باشدتأثیرمصالح 

ایشان دریافتند که ژئوتکستایل بافته نشده . دندکر مصالح نرم بستر راه از ژئوتکستایل استفاده

چنین، در  هم. استتری در میزان توانایی باربری  کم تأثیردر مقایسه با حالت بافته شده در 

کننده  های مسلحجانمایی و تعداد لایه تأثیرخبیری، وسیلۀ  انجام شده بهسازی عددی  مدل

های روسازی تحت بارگذاری ژئوسنتتیک و عمق استقرار آنها در میزان توانایی باربری لایه

ایشان در مشاهدات خود دریافتند که با . است شدهدینامیکی ناشی از وسایل نقلیه بررسی 

ده در بدنه راه نزدیک به سطح را میزان نشست و تغییر شکل قائم کنن قرار دادن یک لایه مسلح

 93کننده در عمق  رین موقعیت استقرار لایه مسلحهتچنین دریافتند که ب را کاهش داده  و هم

 . استراه  ۀمتری نسیت به روی سانتی
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عمق استقرار لایه ژئوتکستایل و جانمایی آن در اصلاح میزان تغییر شکل قائم در  تأثیر .5 شکل

 [5] بدنه راه 

های  ژئوتکستایل بر عمر خستگی رویهۀ لای تأثیرروی پژوهشی  ،(5393) همکاران و شاهی

منظور افزایش عمر رویه آسفالتی از سه  هایشان در تحقیقات خود ب. [0] آسفالتی انجام دادند

 بررسی شدههای و آزمایش خستگی را بر نمونه نددکرلایه ژئوتکستایل متداول استفاده نوع 

تواند سبب کاهش و یا نتایج تحقیق نشان داده است که که ژئوتکستایل می. انجام دادند

طورکلی سبب افزایش  ههای آزمایشگاهی شود ولی بافزایش میانگین سفتی خمشی نمونه

 .(4شکل )شود کیفیت روسازی آسفالتی می

 
 1222و  532، 522، 232میانگین سفتی خمشی در برابر نوع نمونه برای کرنش های  .5 شکل

 [5] میکرو استرین
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تعداد لایه های ژئوتکستایل بر روی میزان توانایی باربری خاک های مخلوط  تأثیر(: 3)شکل

 [93] (لای -شن

 
 مواد و مصالح

از معدنی نزدیک شهر باراندوز در  بررسی شدهدر تحقیق حاضر، مصالح شنی و رسی 

با  05و  53، 55های رسی و شنی با درصدهای  خاک .استان آذربایجان غربی تهیه شده است

 ASTMو ASTM D421 ها طبق استانداردبندی نمونه دیگر مخلوط شده و منحنی دانه یک

D422  خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح . دشو میمشاهده   6شکل  درتعیین و برآورد شده که

میزان چگالی ویژه مصالح با توجه به درصد . قابل مشاهده هست 9مطابق جدول  بررسی شده

ارائه شده  5گیری شده و مطابق جدول  اندازه ASTM D854براساس استاندارد  مخلوط آنها

ل در مصالح کاربرد ژئوتکستای ۀنحو تأثیرکه هدف تحقیق حاضر بررسی  با توجه به این. است

 با پژوهشدر شده ، ژئوتکستایل بافته نشده از جنس پلی پروپیلن استفاده است بررسی شده

 .ستاقابل مشاهده  3در جدول  آن فنی مشخصات که است Fibertex-F-32 تجاری نام
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 بررسی شده ۀبندی مصالح مخلوط در محدود منحنی دانه .5 شکل

 بررسی شدهخصوصیات ژئوتکنیکی مصالح  .1 جدول
 نوع خاک استاندارد توصیف آزمایش استاندارد توصیف

درصد 94  ASTM D4318-95a شاخص خمیری 
(متحد بندی طبق طبقه)  GP ASTM D421 شن 

(بندی متحد طبق طبقه)  CL ASTM D422 رس 

 بررسی شدههای مخلوط  میزان چگالی ویژه خاک .2 جدول
GS نوع خاک 

05/5  رس 

0/5  شن% 23+رس  

65/5  شن% 32+رس 

6/5  شن53+% رس  

63/5  شن 

 (Fibertex-F-32)در تحقیق حاضر شده مشخصات فنی ژئوتکستایل استفاده  .5 جدول
Properties Values 

Weight (g/m2) 175 

Thickness (mm) 0.9 

Static puncture (CBR-test) N 2000 

Dynamic cone drop (mm) 28 

Tensile strength(kN/m) 13 

Elongation at peak stress (%) 45-50 
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 کارهای آزمایشگاهی
های مسلح و روی نمونه ASTM D698ابتدا آزمون تراکم آزمایشگاهی طبق استاندارد 

منظور تعیین میزان توانایی باربری مصالح مخلوط در  سپس به. ه استشدغیرمسلح انجام 
 ASTMمطابق با استاندارد ( CBR)غیرمسلح، آزمون نسبت باربری کالیفرنیا شرایط مسلح و 

D1883  انرژی تراکمی سطح و در سه ( 2و  0های  شکل)در دو شرایط خشک و اشباع

مطابق استاندارد سرعت . ه استشدانجام ( ضربه برای هر لایه 56و  55، 93)متفاوت 
 5و  5/5میزان  برای نفوذ پیستون به CBRانتخاب شده و عدد  mm/min  50/9بارگذاری 

چنین میزان تورم احتمالی ایجاد شده در  در حالت اشباع، هم. ده استشمتر برآورد  سانتی
پس طبق استاندارد . تعیین شده است CBRحاصل از آزمایش  بررسی شدههای خاکی  نمونه

با قراردادن کاغذ د، سپس شو از انجام تراکم، حلقه گلوئی را برداشته و سطح خاک صاف می
صافی روی نمونه، صفحه مشبک نصب شده و در ادامه سرباری معادل فشار ناشی از وزن 

روی  استکیلوگرمی  54/4های زیر اساس و اساس خاکریز وارد نمونه که حداقل آن  لایه
مدت چهار روز در آب  سپس قالب را به. دشو قالب متصل کرده و اولین قرائت انجام می

سپس نمونه را از . متر شود میلی 55نحوی که حداقل ارتفاع آب روی نمونه  ده بهور کر غوطه
حال خود رها  دقیقه نمونه را به 95که نمونه زهکشی شود  مخزن آب خارج کرده و برای این

 ۀنحو. کنندهای سربار و صفحه مشبک را برداشته و قالب را وزن می شود و وزنهمی
ده با ژئوتکستایل در آزمون نسبت باربری کالیفرنیا در دو های مسلح شسازی نمونه آماده

ای، ابتدا، ترتیب که در شرایط لایه بدین. ای و مخلوط راندوم انجام گرفته استشرایط لایه
سوم در هنگام تراکم قرار داده شده و سپس، دو لایه  ۀیک لایه ژئوتکستایل در وسط لای

چهارم در هنگام تراکم  ۀری در بالای لایدوم و دیگ ۀژئوتکستایل یکی در بالای لای
اول و دومی در وسط  ۀدر انتها، سه لایه ژئوتکستایل که یکی در بالای لای. دشگذاری  جای

در شرایط دوم، ژئوتکستایل . پنجم قرار داده شده است ۀسوم و دیگری در وسط لای ۀلای
متر مربع و با  سانتی 5×5و 9×9به ابعاد  بررسی شدههای با خاک تصادفیصورت  به

ذکر است  هلازم ب(. 93و  1های  شکل)ده است شدرصد مخلوط  3و  5، 9درصدهای وزنی 
 4 در جدول انجام شدههای ریزی و تعداد آزمایش برنامه .شدحالت انجام  1ها در  که آزمایش

 .قابل مشاهده است 5 و
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 بررسی شدههای  انجام آزمون نسبت باربری کالیفرنیا در حالت خشک روی نمونه .5 شکل

 

 بررسی شدههای  انجام آزمون نسبت باربری کالیفرنیا در حالت اشباع روی نمونه .5 شکل

 
در قالب دستگاه  بررسی شدههای خاکی های ژئوتکستایل در نمونه قرارگیری لایه ۀنحو .5 شکل

 سه لایه (دولایه، ج (یک لایه، ب (نسبت باربری کالیفرنیا، الف
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 شده هایی از ژئوتکستایل استفاده  نمونه .12 شکل
  بررسی شدههای  روش تثبیت نمونه .5 جدول

 روش ها روش ها

 لایه ژئوتکستایلگذاری یک  جای 9

 گذاری دولایه ژئوتکستایل جای 5

 گذاری سه لایه ژئوتکستایل جای 3

 درصد 9مترمربع به میزان  سانتی 9مخلوط قطعه ژئوتکستایل با مساحت  4

 درصد 5مترمربع به میزان  سانتی 9مخلوط قطعه ژئوتکستایل با مساحت  5

 درصد 3مترمربع به میزان  سانتی 9مخلوط قطعه ژئوتکستایل با مساحت  6

 درصد 9مترمربع به میزان  سانتی 55مخلوط قطعه ژئوتکستایل با مساحت  0

 درصد 5مترمربع به میزان  سانتی 55مخلوط قطعه ژئوتکستایل با مساحت  2

 درصد 3مترمربع به میزان  سانتی 55مخلوط قطعه ژئوتکستایل با مساحت  1

  بررسی شدههای  روی نمونه شده انجامهای  برنامه آزمون .3 جدول
 مجموع رس رس%+ 23شن رس%+ 32شن رس%+ 53شن مصالح

 ها آزمون

ای  نقطه 5یک سری  تراکم  

 (در نه حالت)

ای  نقطه 5یک سری 

 (در نه حالت)

ای  نقطه 5یک سری 

 (در نه حالت)

ای  نقطه 5یک سری 

 (در نه حالت)

923 

CBR (اشباع) 

سه انرژی تراکمی 

و  23، 12)متفاوت 

ضربه برای هر  35

 (لایه

 سه سری

 (در نه حالت)

 سه سری

 (در نه حالت)

 سه سری

 (در نه حالت)

 سه سری

 (در نه حالت)

932 

CBR (خشک) 

سه انرژی تراکمی 

و  23، 12)متفاوت 

ضربه برای هر  35

 (لایه

 سه سری

 (در نه حالت)

 سه سری

 (در نه حالت)

 سه سری

 (در نه حالت)

 سه سری

 (در نه حالت)

932 
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 نتایج و بحث
 نتایج حاصل از آزمایش تراکم .1

کاربرد ژئوتکستایل بر مصالح  ۀنحو تأثیربررسی  براینتایج حاصل از آزمایش تراکم 
ها مشاهده با توجه به شکل. ارائه شده است 93تا  99های ترتیب در شکل به بررسی شده

درصد شن در خاک رسی مقدار وزن  شود که درحالت غیرمسلح، با افزایش میزانمی
. افزایش یافته و میزان رطوبت بهینه کاهش یافته است( γdmax) مخصوص خشک حداکثر

که یک لایه ژئوتکستایل در خاک رسی قرار داده شد، میزان وزن  درحالت مسلح، اولا، زمانی

 ترین حد خود رسیده و مقدار رطوبت بهینه به حداقل مخصوص خشک حداکثر به بیش
  .میزان خود رسید

 

 
تغییرات وزن  (نتایج حاصل از آزمایش تراکم، الف های ژئوتکستایل بر تعداد لایه تأثیر .11 شکل

 تغییرات رطوبت بهینه (مخصوص خشک حداکثر، ب
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های ژئوتکستایل میزان وزن مخصوص حداکثر کاهش و مقدار اگرچه با افزایش تعداد لایه
د، با قرار دادن شمصالح مخلوط، مشاهده  در. خود نشان داد رطوبت بهینه روند افزایشی از

، ثانیاً. افزایش و مقدار رطوبت بهینه کاهش یافته است γdmaxیک لایه ژئوتکستایل میزان 
-متر مربع با نمونه سانتی 5×5و  9×9راندم با ابعاد  صورت بهکه قطعات ژئوتکستایل  هنگامی

در خاک رسی با افزودن یک درصد وزنی د، شمخلوط شد مشاهده  بررسی شدههای 
وزن مخصوص خشک حداکثر افزایش یافته و مقدار رطوبت ( در هر دو بعد)ژئوتکستایل 

ولی با افزودن مقدار درصد ذرات ژئوتکستایل مشاهده شد که مقدار . بهینه کاهش یافته است
 طدر مصالح مخلو. وزن مخصوص خشک حداکثر کاهش و رطوبت بهینه افزایش یافت

د میزان وزن شو مخلوط می مترمربع سانتی 9×9 درصد ژئوتکستایل با ابعاد که یک زمانی
 .یابد مخصوص خشک حداکثر افزایش و رطوبت بهینه کاهش می

 

 
 نتایج حاصل از آزمایش تراکم، مترمربع ژئوتکستایل بر سانتی 1×1قطعات  تأثیر .12 شکل

 تغییرات رطوبت بهینه (تغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر، ب (الف
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 نتایج حاصل از آزمایش تراکم، مترمربع ژئوتکستایل بر سانتی 3×3قطعات  تأثیر .15 شکل

 تغییرات رطوبت بهینه (تغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر، ب (الف

مطابق شکل  بررسی شدههای ین شرایط با توجه به تغییرات نسبت تخلخل حداقل در نمونها

در حالت غیرمسلح، با افزایش میزان درصد ریزدانه میزان تخلخل روند . قابل بیان هست 94

که یک لایه در مصالح  هنگامی. کننده این شرایط است صعودی یافته است که نتایج تراکم بیان

 مترمربع افزوده سانتی 9×9شود و یا یک درصد قطعات ژئوتکستایل با ابعاد قرار داده می

ترین میزان  مقدار نسبت تخلخل حداقل در مقایسه با حالت غیرمسلح دارای کم  شود می

ولی با افزایش تعداد لایه ها و ابعاد و درصد قطعات مقدار نسبت تخلخل حداقل . شود می

تر در بین ساختار  کننده ایجاد ساختار سست و ناپیوستگی بیش یابد که بیانافزایش می

 . بندی مصالح است دانه
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 3×3قطعات  (مترمربع، ج سانتی 1×1قطعات  (تعداد لایه، ب (، الفبررسی شدههای  نمونه
 مترمربع   سانتی
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 نتایج حاصل از آزمایش نسبت برابری کالیفرنیا .2

در دو حالت خشک و اشباع در ( CBR)نسبت باربری کالیفرنیا  نتایج حاصل از آزمون

بررسی های که روی نمونه( ضربه برای هر لایه 56و  55، 93)سه انرژی تراکمی متفاوت 

ارائه شده  92و  90و  96و  95های در شکل ،هشددر حالت غیرمسلح و مسلح انجام  شده

شرایط خشک و در حالت غیرمسلح، با  توان اشاره کرد، درمی نمودارهابا توجه به . است

در شرایط . افزایش یافته است CBRهای رسی میزان افزایش میزان درصد شن در نمونه

 برای CBRشود میزان عدد  ها جایگذاری میکه یک لایه ژئوتکستایل در نمونه مسلح، هنگامی

لایه ژئوتکستایل،  سهگذاری دو و  جای با. ترین مقدار است تراکمی دارای بیش های انرژی همۀ

ژئوتکستایل با % 9اگر به مقدار . کند میزان نسبت باربری کالیفرنیا یک روند کاهشی را طی می

ها استفاده شود، میزان نسبت باربری کالیفرنیا کالیفرنیا نسبت به  متر در نمونه سانتی 9×9ابعاد 

سازمان برنامه و بودجه  534در حالت کلی با توجه به نشریه . یابد حالت غیرمسلح بهبود می

رس و رس به % 55مصالح شنی با ( N=10) توان دریافت که در انرژی تراکمی پایینمی

شن با کاربرد یک و دو لایه ژئوتکستایل و یا با مخلوط یک درصد ژئوتکستایل با % 53همراه 

اکمی چنین در انرژی تر هم. استاحداث لایه زیراساس مناسب  برایمتر  سانتی 9×9ابعاد 

شن و % 53همراه  رس، رس به% 55همراه  مصالح شنی به( N=56و  N=25)زیاد  متوسط و

درصد شن با کاربرد یک لایه ژئوتکستایل یا با مخلوط یک درصد 55همراه  رس به

های اساس و  استفاده در ساخت لایه برایترتیب نیز  متر به سانتی 9×9ژئوتکستایل با ابعاد 

و یا  زیادهای متوسط و  بته از دو و سه لایه ژئوتکستایل در انرژیال. استزیراساس مناسب 

 3الی  5میزان  متر به سانتی 5×5متر و  سانتی 9×9قطعات ژئوتکستایل با ابعاد  تصادفیمخلوط 

 .استفاده کردتوان در احداث لایه زیراساس  میرا درصد در مصالح مذکور 

است با افزایش میزان درصد شن در که نمونه غیرمسلح  در شرایط اشباع و هنگامی

در شرایط مسلح، اگر یک لایه ژئوتکستایل در . یابدافزایش می CBRهای رسی میزان  نمونه

های تراکمی دارای  انرژی همۀدر  CBRد عدد شو گذاری شود مشاهده می ها جاینمونه

ها قرار داده  که دو و سه لایه ژئوتکستایل در نمونه اگرچه زمانی. ترین مقدار است بیش

 . ندک ها یک روند کاهشی را طی می نمونه در نسبت باربری کالیفرنیا عدد شود میزان می
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کاربرد ژئوتکستایل بر نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا برای  ۀتأثیر نحو .13 شکل

 3/2)اینچ  1در حالت خشک برای نفوذ ( ضربه برای هر لایه 35، 23، 12)های متفاوت تراکم
 (متر سانتی
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کاربرد ژئوتکستایل بر نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا برای  ۀتأثیر نحو .15 شکل

 3)اینچ  2در حالت خشک برای نفوذ ( ضربه برای هر لایه 35، 23، 12)تراکم های متفاوت
 (متر سانتی

شود  ها استفاده می متر در نمونه سانتی 9×9ژئوتکستایل با ابعاد % 9که به مقدار  ادامه، زمانیدر 

با توجه به . یابدمیزان نسبت باربری کالیفرنیا کالیفرنیا نسبت به حالت غیرمسلح بهبود می

( N=10)کم توان دریافت که در انرژی تراکمی سازمان برنامه و بودجه می 534نشریه 

شن با کاربرد یک و دو لایه ژئوتکستایل و یا با % 53همراه  رس و رس به% 55شنی با مصالح 

احداث لایه زیراساس مناسب  برایمتر  سانتی 9×9مخلوط یک درصد ژئوتکستایل با ابعاد 

رس، % 55همراه  مصالح شنی به( N=56و  N=25)زیاد  در انرژی تراکمی متوسط و . است

درصد شن با کاربرد یک لایه ژئوتکستایل یا با 55همراه  هشن و رس ب% 53همراه  رس به

استفاده در ساخت  برایترتیب  متر به سانتی 9×9مخلوط یک درصد ژئوتکستایل با ابعاد 

اگرچه استفاده از دو و سه لایه ژئوتکستایل در . استهای اساس و زیراساس مناسب  لایه

متر و  سانتی 9×9قطعات ژئوتکستایل با ابعاد  تصادفیو یا مخلوط  زیادانرژی های متوسط و 
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توان در احداث لایه زیراساس  درصد در مصالح مذکور می 3الی  5میزان  متر به سانتی 5×5

ها در حالت  دست آمده از توانایی باربری نمونه هذکر است که نتایج ب هالبته لازم ب. بهره گرفت

با این وجود . تری است دارای میزان کم گیر چشمطور  هاشباع در مقایسه با شرایط خشک ب

های  شود که با تثبیت مصالح در این شرایط امکان استفاده از آنها در احداث لایه مشاهده می

 .استبدنه راه موجود 
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 35، 23، 12) نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا برای تراکم های متفاوت .15 شکل

 (متر سانتی 3/2)اینچ  1در حالت اشباع برای نفوذ ( برای هر لایه ضربه
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 35، 23، 12) های متفاوت نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا برای تراکم .15 شکل

 ( متر سانتی 3)اینچ  2در حالت اشباع برای نفوذ ( ضربه برای هر لایه
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 353                    شن در لایه های روسازی -سازی باربری مخلوط رس ثیر  چگونگی استفاده ژئوتکستایل بر بهأبررسی ت

حاصل از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا در میزان نفوذ  بررسی شدههای نمونهمیزان تورم در 

( ضربه برای هر لایه 56و  55، 93)در تمامی سه انرژی تراکمی متفاوت ( متر سانتی 5)اینچ  5

توان با توجه به نمودارها می. ارائه شده است 91 شکلد که نتایج آن در شگیری  اندازه

های تراکمی با افزایش میزان درصد غیرمسلح میزان تورم در تمامی انرژیدریافت در حالت 

مسلح  ها با یک لایه ژئوتکستایل اگر نمونه. ده استکرریزدانه یک روند افزایشی را طی 

در . یابددرصد کاهش می 43طور متوسط تا  به گیری چشمطور  هگردند میزان تورم ب

متر در  سانتی 5×5متر و  سانتی 9×9با ابعاد  ادفیتص صورت بهکه قطعات ژئوتکستایل  صورتی

درصدهای مختلف با مصالح مخلوط شود، هنگام افزودن یک درصد ژئوتکستایل به ابعاد 

چنین با  هم. یابد درصد کاهش می 23ها میزان تورم به مقدار متوسط  متر به نمونه سانتی 9×9

یابد  به نمونه ها میزان تورم کاهش میتر م سانتی 5×5افزودن یک درصد ژئوتکستایل به ابعاد 

تر  البته افزایش درصد مخلوط ابعاد بزرگ. داردتری  کم تأثیرتر  ولی در مقایسه با ابعاد کوچک

 . دشو های مخلوط می ژئوتکستایل باعث افزایش میزان تورم در نمونه
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های  های خاکی برای تراکم نحوه کاربرد ژئوتکستایل بر تغییرات میزان تورم در نمونه تأثیر .15 شکل 

 ( متر سانتی 3)اینچ  2در حالت اشباع برای نفوذ ( ضربه برای هر لایه 35، 23، 12) متفاوت

دست آمده از آزمون نسبت باربری کالیفرنیا با توجه به تغییرات نسبت تخلخل   هنتایج ب
قابل تفسیر (  ef)ای و نسبت تخلخل بین دانه( es)ای و نسبت تخلخل دانه( emin)حداقل 
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 355                    شن در لایه های روسازی -سازی باربری مخلوط رس ثیر  چگونگی استفاده ژئوتکستایل بر بهأبررسی ت

کاربرد  ۀمیزان درصد ریزدانه و نحو تأثیرتوان می  2و  0و  6های با مشاهده جدول. است
 بین خالی فضای ریز هایدانه که حالتی در. ژئوتکستایل را روی هر سه پارامتر را دریافت

به . تماس ندارند دیگر یک با درشت هایدانه که طوری هب اند کرده پر را کاملاً درشت هایدانه

 با توانندنمی و دارند قرار ریز هایدانه ور میان غوطه صورت به درشت هایدانه دیگر، عبارت

 بین نیرو ۀدهند انتقال عنوان به تنها بلکه باشند، داشته نقش باربری ماتریس در دیگر یک

های موجود در خاک از که ریزدانه حال در صورتی. کنندمی کار خودشان اطراف ریز های  دانه

کند، با القاء  عنوان پرکننده در بافت خاک عمل می که به جنس رس باشند علاوه بر آن
بر این پایه با افزایش میزان . سازند  تر پارچه بافت آن را یکتواند  میچسبندگی به خاک 

که در باربری  افزایش نسبت تخلخل حداقل بدون آندرصد خاک رسی در خاک شن باعث 
 عبارت دیگر به. ارائه شده است 94چنین در شکل  شرکت داشته باشند که این تغییرات هم

 شن هایدانه بین خالی فضاهای در و کاملاً ندارند نقشی باربری در فعال طور به هاریزدانه
 تدریج ذرات به ریزدانه مقدار افزایش با .ددهنمی کاهش را نمونه تخلخل کلی و اندگرفته قرار

کاهش میزان  ۀکنند این شرایط بیان .کنندمی جدا هم از نیز را شن هایدانه از تعدادی رس
بنابراین با افزایش درصد شن در . توانایی باربری مصالح با افزایش میزان درصد ریزدانه است

ای ابتدا که نسبت تخلخل بین دانهشود مشاهده می 6درصد مطابق جدول  53خاک رسی تا 

های حاوی شن میزان مقاومت فشاری و توانایی یابد که در نتیجه آن در تمام نمونهکاهش می
اگر یک لایه ژئوتکستایل در . دهدباربری در حالت غیرمسلح یک روند افزایشی را نشان می

یابد یرمسلح کاهش میگذاری شود، نسبت تخلخل حداقل در مقایسه با حالت غ ها جاینمونه
گذار در بهبود نسبی توانایی باربری است که علت آن افزایش تماس بین ژئوتکستایل تأثیرکه 

که دو لایه ژئوتکستایل در مصالح قرار گیرد، مقادیر نسبت  زمانی. و مصالح خاکی است
ش ها در مقایسه با حالت یک لایه ژئوگرید افزایش و غیرمسلح کاه تخلخل حداقل نمونه

ایجاد یک ناپیوستگی نسبی بین ذرات و کاهش تماس آنها با  ۀکنند یافته است که بیان
تری داشته  کم تأثیرد که در بهبود میزان توانایی باربری مصالح شو که باعث می استدیگر  یک

شود مشاهده  قرار داده می بررسی شدههای  که سه لایه ژئوتکستایل در نمونه زمانی. باشد

ای  ایجاد ساختار بین دانه ۀکنند اند که بیان های تخلخل حداقل افزایش یافته نسبتد که شو  می
 . استپارچه در بین مصالح  غیر یک
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 (es)ای  کاربرد ژئوتکستایل روی نسبت تخلخل دانه ۀدرصد ریزدانه و نحو تأثیر .5 جدول
 سه لایه ژئوتکستایل دو لایه ژئوتکستایل یک لایه ژئوتکستایل بدون لایه ژئوتکستایل نمونه

 emin es ef emin es ef emin es ef emin es ef نسبت تخلخل

 53/3-  53/3 5/3-  5/3 46/3-  46/3 55/3-  55/3 رس

 56/3-  35/3 46/3-  52/3 45/3-  55/3 5/3-  3/3 شن% 23+رس

 40/3 56/9 52/3 30/3 46/9 53/3 33/3 45/9 59/3 4/3 5/9 55/3 شن% 32+رس

-  64/3 53/3-  51/3 91/3-  56/3 90/3-  69/3 59/3 شن% 53+رس

مترمربع و به مقدار یک  سانتی 9×9، زمانیکه قطعات ژئوتکستایل در ابعاد  0مطابق جدول 

ند میزان نسبت تخلخل حداقل در مقایسه شو با مصالح مخلوط می تصادفیصورت  به درصد

مناسب کاهش یافته ولی اندکی نسبت به حالت تسلیح یک لایه  صورت بهبا حالت غیرمسلح 

مترمربع پارامتر نسبت  سانتی 9×9با افزایش درصد قطعات . تری است دارای میزان بیش

پذیری مصالح  پذیری و شکل کاهش میزان تراکم ۀکنند یابد که بیان تخلخل حداقل افزایش می

مترمربع  سانتی 5×5ت ژئوتکستایل با ابعاد چنین با کاربرد قطعا هم. استمخلوط مسلح شده 

توان دریافت که بزرگ بودن قطعات باعث شده است که یک ناپیوستگی  می 2مطابق جدول 

گذار در تأثیرنها را افزایش دهد که آتر در بین ذرات خاک ایجاد شده و فضای خالی بین  بیش

گذاری این تأثیر ۀدهند نشانها  که نتایج آزمایش استمیزان توانایی باربری مصالح مخلوط 

 . استابعاد در اصلاح خاک 

کاربرد ژئوتکستایل را روی میزان مقاومت و باربری  ۀنحو تأثیرکه بتوان میزان  منظور آن هب

. دشارزیابی ( 3) ۀد مقدار نسبت تسلیح با استفاده از رابطکررا ارزیابی  بررسی شدهمصالح 

در  بررسی شدههای های تسلیح نمونهمیانگین نسبت، دست آمده هتفسیر نتایج ب برای چنین هم

های خشک و اشباع ده و دیاگرام تغییرات برای نمونهشهای تراکمی محاسبه تمامی انرژی

 . آورده شده است 59و  53های  ترتیب در شکل به

نسبت تسلیح= 
عدد     باژئوتکستایل

عدد     بدون بژئوتکستایل
                                      (3)  
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ابعاد  -(es)ای  کاربرد ژئوتکستایل روی نسبت تخلخل دانهۀدرصد ریزدانه و نحو تأثیر .5 جدول
 ترمربعم سانتی 1

 سه درصد دو درصد یک درصد نمونه

 emin es ef emin es ef emin es ef نسبت تخلخل

 50/3-  56/3 54/3-  54/3 41/3-  41/3 رس

 56/3-  34/3 55/3-  35/3 42/3-  52/3 شن% 23+رس

 45/3 56/9 52/3 43/3 55/9 56/3 30/3 42/9 54/3 شن% 32+رس

-  60/3 55/3-  65/3 54/3-  6/3 5/3 شن% 53+رس

ابعاد  -(es)ای  کاربرد ژئوتکستایل روی نسبت تخلخل دانه ۀدرصد ریزدانه و نحو تأثیر .5 جدول
 مترمربع سانتی 3

 سه درصد دو درصد یک درصد نمونه

 emin es ef emin es ef emin es ef نسبت تخلخل

 52/3-  52/3 565/3-  565/3 54/3-  54/3 رس

 5/3-  305/3 45/3-  34/3 43/3-  35/3 شن% 55+رس

 65/3 65/9 39/3 52/3 52/9 51/3 5/3 56/9 52/3 شن% 53+رس

-  05/3 51/3-  60/3 55/3-  64/3 53/3 شن% 05+رس

توان دریافت که در حالت کلی و در شرایطی که نمونه می 53با توجه به نمودارهای شکل 

ده شخشک است کاربرد ژئوتکستایل باعث بهبود توانایی باربری در مصالح  بررسی شده

در تمامی . برابر نیز قابل مشاهده است 95اگرچه این میزان در خاک رس تا حدود . است

که یک لایه ژئوتکستایل استفاده  شود هنگامیمشاهده می( غیر از رس خالص به) مصالح

 ۀکنند ترین میزان است که بیان شود که بیشمی 5/9برابر شود میزان نسبت تسلیح تقریباً می

 9×9ژئوتکستایل با ابعاد % 9که  در ادامه زمانی. گذاری در توانایی باربری استتأثیرترین  بیش

شود د باعث بهبود توانایی باربری میشو  مخلوط می تصادفی صورت بهمترمربع  سانتی

تر شدن ابعاد قطعه  اگرچه با بزرگ. است 36/9برابر  که نسبت تسلیح تقریباً طوری هب

طور واضح قابل  هچنین ب هم. یابدمیزان نسبت تسلیح کاهش می( متر سانتی 5×5)ژئوتکستایل 

های  ها و درصد مخلوط قطعات ژئوتکستایل در نمونه مشاهده است که با افزایش تعداد لایه

 .  یابدگذاری آنها در بهبود باربری کاهش میتأثیر بررسی شده
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 (حالت خشک) بررسی شدههای  کاربرد ژئوتکستایل در نسبت تسلیح نمونهۀ نحو تأثیر .22شکل 
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بررسی های نمونهتوان دریافت که در حالت کلی می59با توجه به دیاگرام های شکل 

اگرچه . ده استشاشباع است کاربرد ژئوتکستایل باعث بهبود توانایی باربری در مصالح  شده

غیر از  به) در تمامی مصالح. برابر نیز قابل مشاهده است 93این میزان در خاک رس تا حدود 

نسبت شود میزان که یک لایه ژئوتکستایل استفاده می شود هنگامی مشاهده می( رس خالص

ترین  بیش ۀکنند ترین میزان است که بیان شود که بیش می 5/9طور متوسط برابر هب تسلیح تقریباً

متر  سانتی 9×9ژئوتکستایل با ابعاد % 9که  در ادامه زمانی. گذاری در توانایی باربری استتأثیر

که  طوری هشود بد باعث بهبود توانایی باربری میشو مخلوط می تصادفی صورت بهمربع 

 5×5)تر شدن ابعاد قطعه ژئوتکستایل  اگرچه با بزرگ. است 9/9برابر  نسبت تسلیح تقریباً

طور واضح قابل مشاهده است که با  هچنین ب هم. یابد میزان نسبت تسلیح کاهش می( متر سانتی

 بررسی شدههای  ها و درصد مخلوط قطعات ژئوتکستایل در نمونهافزایش تعداد لایه

 .  یابدها در بهبود باربری کاهش میگذاری آنتأثیر
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 (حالت اشباع) بررسی شدههای  کاربرد ژئوتکستایل در نسبت تسلیح نمونهۀ نحو تأثیر .21شکل 

 
 گیری بندی و نتیجه جمع

سازی و افزایش میزان توانایی  د هدف از تحقیق حاضر بررسی امکان بهشکه اشاره  چنان

کاربرد آن در احداث  ۀاستفاده از ژئوتکستایل و نحو شن با -های مخلوط رس باربری خاک

دست آمده  هبا توجه به نتایج ب. های بستر راه، زیراساس و اساس در بدنه راه هستلایه

 :دکرموارد اشاره  اینتوان به  می

دلیل  در حالت غیرمسلح، با افزایش میزان درصد مصالح شنی در خاک ریزدانه رسی به .9

ای که روند کاهشی را نشان و با توجه به نسبت تخلخل دانهایجاد ساختار سفت 

های خشک دهد میزان توانایی باربری، مقاومت فشاری و مقاومت برشی در شرایط می

 . یابدو اشباع افزایش می
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 CBRمیزان عدد د، شودر شرایط بارگذاری خشک اگر یک لایه ژئوتکستایل استفاده  .5

. ترین مقدار است نسبت به حالت غیرمسلح دارای بیشهای تراکمی  در تمامی انرژی

گذاری در تأثیرترین  بیش ۀکنند شود بیانمی 5/9برابر البته میزان نسبت تسلیح تقریباً

 9×9ژئوتکستایل با ابعاد % 9میزان وزنی  که به در صورتی. توانایی باربری است

 .است 36/9برابر  باًد، نسبت تسلیح تقریشوراندم مخلوط  صورت بهمتر مربع  سانتی

در  CBRعدد د، شودر شرایط بارگذاری اشباع، اگر یک لایه ژئوتکستایل استفاده  .3

ترین میزان است و  های تراکمی نسبت به حالت غیرمسلح دارای بیش تمامی انرژی

وزنی % 9چنین، افزودن   هم. می شود 5/9طور متوسط برابر هب میزان نسبت تسلیح تقریباً

 9/9برابر  راندم نسبت تسلیح تقریباً صورت بهمتر مربع  سانتی 9×9با ابعاد  ژئوتکستایل

 .دشو می

 زطر هند میزان تورم بشوبا یک لایه ژئوتکستایل مسلح  بررسی شدههای خاکی اگر نمونه .4

که قطعات ژئوتکستایل  صورتی در .یابدمی درصد کاهش 43 تا متوسط طور هب گیری چشم

ها افزوده شود، متر با درصد یک درصد به نمونه سانتی 9×9با ابعاد  تصادفی صورت به

 .یابددرصد کاهش می 23میزان تورم به مقدار متوسط 

عنوان یک  توان اشاره کرد که کاربرد ژئوتکستایل به دست آمده میهبا توجه به نتایج ب

، اعداد 534نشریه  و با توجه به استسازی مصالح مربوط به بدنه راه مناسب  به برایابزار 

CBR آن است که استفاده از ژئوتکستایل  ۀکنند ها بیانحاصل از آزمایش دست آمده هب

میزان . استهای بدنه روسازی راه مناسب برای تمامی لایه ۀکنند عنوان یک مصالح تثبیت به

قراردادن یک  صورت به بررسی شدهدن مصالح کرمسلح  برایبهینه ژئوتکستایل مورد نیاز 

وزنی ژئوتکستایل به % 9های روسازی یا افزودن لایه در قسمت میانی مصالح لایه

آن است که استفاده از  ۀکنند این نتایج بیان. ده استشمتر مربع برآورد  سانتی9×9ابعاد

پذیری محیط و کاهش میزان  های ذکر شده باعث افزایش میزان تراکمصورت ژئوتکستایل به

 برایکه  در صورتی. ددشو تحت اثر بارهای احتمالی وارده می( نشست)یر شکل نشست و تغی

د و ابعاد قطعات ژئوتکستایل کنسازی مصالح  مقادیر ژئوتکستایل از این میزان تجاوز  به

آید و  وجود می هتری ب شود که که بین ذرات ناپیوستگی بیش د مشاهده میشوبزرگ انتخاب 
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و  استبندی نامناسب  که در نتیجه آن ایجاد یک ساختار دانه یابد تماس بین آنها کاهش می

یابد و رود و در نتیجه میزان توانایی باربری کاهش میامکان انجام تراکم مناسب از بین می

تر  بیشچنین افزایش میزان قطعات ژئوتکستایل و یا تعداد لایه های ژئوتکستایل باعث  هم

های خاکی  در نمونه ،افزایش تورم و حجم ،ه آنشود که نتیجمیزان نفوذپذیری می شدن

سازی  به برایقضاوت در مورد کاربردی بودن نتایج این مقاله البته، . استحاوی ذرات رسی 

پذیری و  سازی، مستلزم بررسی نکات دیگری نظیر بررسی اثر ژئوتکستایل بر تراکم مصالح راه

نشست خاک تحت اثر بارهای تکراری و یا اثر ژئوتکستایل بر نفوذپذیری و قابلیت زهکشی 

البته این نکات در چارچوب این مقاله قابل انجام نبوده و نیازمند انجام مطالعات . مصالح دارد

 . تکمیلی است
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، معاونت امور (نامه روسازی آسفالتی راه های ایران آئین)ریزی کشور، سازمان مدیریت و برنامه .15

 (.9329) 534 ۀترابری، نشری فنی، وزارت راه و
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