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 چنيذٌ

ييصٌ در راَسازي، مًرد تًجٍ محققيه ي  ػىًان مصالحي تا مقايمت تيطتر وسثت تٍ خاك، در چىذ دٍَ اخير، تٍ َا تٍ مارترد شئًتنستايل

َا در افسايص تارتري ريسازي مًرد  سازي آزمايطگاَي، وقص شئًتنستايل َاي مختلف ياقغ ضذٌ است. در ايه تحقيق تا استفادٌ از مذل سازمان

اصلاح ضذٌ تا  CBRَاي  اي اوتخاب ضذٌ است مٍ ضرايط مرزي اثر ممي تر وتايج داضتٍ تاضذ. آزمايص گًوٍ ارزياتي قرار گرفتٍ است. اتؼاد، تٍ

لايٍ وطذٌ سًزوي، تحت ضرايط اوتُاي آزاد ي گيردار، ريي  َاي تافتٍ استفادٌ از قالثي مٍ تٍ ايه مىظًر ساختٍ ضذٌ  اوجام ضذٌ است. شئًتنستايل

َا، تاػث افسايص تارتري  دَىذ مٍ شئًتنستايل گيروذ. وتايج وطان مي رض ورم )مؼادل تستر ورم( ي در زير لايٍ ماسٍ )مؼادل زيراساض( قرار مي

 ضًد. ريسازي ضذٌ ي ايه افسايص تارتري تا افسايص ميسان وطست، زياد مي

 ملمات مليذي 
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مقذمٍ -1

تؼليح ػثاست اػت اص تْثَد هماٍهت ول ػاهاًِ تا لشاسدادى 
طئَتىؼتايل )تا ػوىشد هٌاػة دس وـؾ( دس خان )تا هماٍهت 

ّاي اخيش  [. دس د2ِّ]فـاسي ًؼثتاً هٌاػة ٍ ضؼف دس وـؾ( 
ّاي ساّؼاصي، سؿذ صيادي  ّا دس پظٍّؾ اػتفادُ اص طئَتىؼتايل

ايي هصالح تشاي جذاًوَدى هصالح  داؿتِ اػت. دس اتتذا اص
داًِ ٍ جلَگيشي اص اختلاط ايي هصالح اػتفادُ  سيضداًِ ٍ دسؿت

همياع فاًيي   تَاى تِ تحميمات تضسي ؿذ وِ دس ايي صهيٌِ هي هي
( اؿاسُ 1991[ )4]( ٍ َّلتض ٍ تله 1999[ )3]ٍ ػيگشدػَى 

ي [، تا اًجام يه ػش5]چٌيي ػواد المادي ٍ ّوىاساى  ًوَد. ّن
همياع تِ ايي ًتيجِ سػيذًذ وِ تا اػتفادُ اص  آصهايؾ تضسي

تشيي ػوك ؿياسي دس  ًـذُ ػَصًي، ون ّاي تافتِ طئَتىؼتايل
خَتي تاػث جذايي لايِ  ؿَد ٍ ايي هصالح تِ سٍػاصي ايجاد هي

ؿًَذ. اها دس صهيٌِ ًمؾ تؼليح  تؼتش ٍ صيشاػاع هي
ّا  اثش ايي تافتِّاي هختلف تؼليح ٍ  ّا ٍ ًيض سٍؽ طئَتىؼتايل

ػول آهذُ اػت.  دس افضايؾ تاستشي سٍػاصي هطالؼات صيادي تِ
(، تِ ايي ًتيجِ سػيذًذ وِ ظشفيت 1981[ )6]گيشٍد ٍ ًَيشي 

qp=(π)cuتشاتشتاستشي تؼتش ًشم سٍػاصي دس حالت غيشهؼلح

cuqp=(π+2)دس حالت هؼلح تشاتش حذاوثش ظشفيت تاستشي، يؼٌي

ماٍهت تشؿي صّىـي ًـذُ سع اػت. تا تؼشيف هcuخَاّذ تَد.

صَست حذاوثش تاستشي دس حالت هؼلح  ًؼثت ظشفيت تاستشي تِ
 6/1تِ غيشهؼلح، گيشٍد ٍ ًَيشي افضايؾ تاستشي سا تشاتش تا 

پيـٌْاد دادًذ. هطالؼات هـاتْي ًيض تَػط اػتَاسد ٍ ّوىاساى 
(، هيليگاى ٍ 1975[ )8]( تاسًثشي ٍ ّوىاساى 1977) [7]

ّا افضايؾ  ( اًجام ؿذُ اػت دس ايي سٍؽ1989[ )9]ّوىاساى 
، 7/1هيضاى تاستشي دس حالت هؼلح تِ غيشهؼلح تِ تشتية تشاتش تا 

 پيـٌْاد ؿذُ اػت.  2ٍ  8/1
وشًؾ -دس ايي تحميك، ضوي تشسػي سفتاس تٌؾ

اصلاح ؿذُ تش سٍي CBRّا، يه ػشي آصهايؾ طئَتىؼتايل
ام ؿذُ ٍ ًتايج حاصل همايؼِ سٍػاصي هؼلح ٍ غيش هؼلح اًج

 خَاٌّذ ؿذ. 

 مطخصات مصالح مًرد استفادٌ -2

سع لالجيي وِ واستشد ٍػيؼي دس صٌؼت ٍ ٌّش ػفال داسد، 
ػاصي تؼتش ًشم هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. هـخصات  تشاي هذل

 ( اسائِ ؿذُ اػت.1ولي سع هَسد اػتفادُ دس جذٍل )
 
 
 
 

 َا در آزمايص (: مطخصات رض مًرد استفاد1ٌ) جذيل
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داًِ  ػاصي لايِ دسؿت تٌذي هاػِ تشاي هذل دس اًتخاب داًِ
)هـخصات  101ّاي ًـشيِ  )صيشاػاع(، هطالة ٍ دػتَسالؼول

لايِ صيشاػاع هذًظش تٌذي  [، دسهَسد دا1ًِ]فٌي ٍ ػوَهي ساُ( 
تشتية دس   تٌذي هاػِ تِ لشاس گشفت. هـخصات ولي ٍ هٌحٌي داًِ

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1( ٍ ؿىل )2جذٍل )
ًـذُ ػَصًي  دس ايي تحميك اص چْاس ًَع طئَتىؼتايل تافتِ

فلت اػتفادُ  هحصَل ؿشوت پليTS 20،40،60، 80هَػَم تِ 
( اسائِ ؿذُ 3)ؿذُ اػت. هـخصات ايي هحصَلات دس جذٍل 

 اػت.

 َا (: مطخصات ماسٍ مًرد استفادٌ در آزمايص2) جذيل

Cc Cu 

c 

 (kPa) 

φ۫ Gs 

ωopt 

(%) 

max

3

d

kN
( )

m

   

كبندي خاطبقو  

10/0 14 0 34 73/2 11 30/20 
SP 

 

(: مطخصات فيسيني، مناويني ي َيذريليني 3) جذيل

 TSوًع  -فلت َاي پلي شئًتنستايل

TS 08 TS 08 TS 08 TS 08 خصوصيات 

1/0 18/0 24/0 26/0 

) O95 چشمو) ندازها    

متر ميلي  
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 ضخامت
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 تىذي ماسٍ مصرفي مىحىي داوٍ :(1) ضنل

 َا مروص شئًتنستايل -ارزياتي رفتار تىص -3

تِ وِ ًؼثت اتؼاد ػطح تاسگزاسي ًاؿي اص تا تَجِ تِ ايي ًى
اػت، تاسگزاسي ٍ سفتاس هَجَد  2، ووتش اص  L/Bتاس تشافيىي، 

تؼياس ؿثيِ تِ حالت هتماسى اػت؛ تٌاتشايي دس ايي لؼوت، تِ 
وشًؾ طئَتىؼتايل دس ؿشايط تاسگزاسي  -اسصياتي سفتاس تٌؾ
ذف، ؿَد. سٍؽ هؼوَل تشاي سػيذى تِ ايي ّ هتماسى پشداختِ هي

اػت. تشاي تشسػي  CBRؿذگي  اػتفادُ اص ًتايج آصهايؾ ػَساخ
ّا، اص سٍؽ اػتاًذاسد اًگلؼتاى  ؿذگي طئَتىؼتايل هماٍهت ػَساخ

(BS6906: Part 4,1989اػتفادُ هي ،)  ،ؿَد. دس ايي سٍؽ
ّاي گيشداسوٌٌذُ  (، ًوًَِ طئَتىؼتايل، تيي حلم2ِطثك ؿىل )

آصهايؾ گفتِ ؿذُ، لالثي طثك  ؿَد. تشاي اًجام واهلاً هحصَس هي
( ػاختِ ؿذ؛ تشاي اطويٌاى اص تخشية ًـذى 3ؿىل )

طَس واهل صيمل صدُ ؿذًذ؛  ّا تِ ّا، لثِ طئَتىؼتايل دس لثِ فلٌج
 8ػذد پيچ ؿواسُ   6ٍ تشاي گيشداسي واهل طئَتىؼتايل، اص 

طَس واهل  ّا ػَساخ ؿذُ ٍ تِ اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ، دس هحل پيچ
ؿذگي  َد. پغ اص آهادُ ًوَدى ًوًَِ، آصهايؾ ػَساخؿ گيشداس هي

CBR ِصَست ًفَر ػٌثِ تاسگزاسي دس هشوض ًوًَِ ٍ تا لحظِ  ت
گؼيختگي اًجام ؿذ.  تشاي تشسػي اثش ػشػت تاسگزاسي تش 

 4ٍ  5/1، 1هختلف ػختي طئَتىؼتايل، آصهايؾ دس ػِ ػشػت
صَست  ّا تِ هتش تش دليمِ اًجام ؿذ. ًتايج ايي آصهايؾ هيلي

( 5( ٍ )4ّاي ) ّاي ًيشٍ دس تشاتش تغييش  هىاى، دس ؿىل هٌحٌي
اسائِ ؿذُ اػت. هماديش  TS 20  ٍ40ّاي  تشاي طئَتىؼتايل

ًوَداس، هياًگيي دٍ تاس تىشاس آصهايؾ ّؼتٌذ. ّواًگًَِ وِ ديذُ
ؿَد، ػشػت تاسگزاسي، اثش تؼياس ًاچيضي تش ًيشٍي  هي

گي داسد ٍ تا افضايؾ ؿذگي طئَتىؼتايل حيي گؼيخت ػَساخ
همذاس اًذوي  ػشػت تاسگزاسي، ًيشٍي گؼيختگي حيي ؿىؼت، تِ

ّاي ووتش، ايي تفاٍت تِ حذالل  ياتذ؛ اها دس تغييشهىاى افضايؾ هي
سػذ. اص طشف ديگش، تغييش  هىاى حيي گؼيختگي، تاتغ هيضاى  هي

 ػشػت تاسگزاسي ًيؼت. 

 

 CBR [11] ضذگي  اوجام آزمايص سًراخ :(2) ضنل

ؿذگي  ؿَد، ًتايج حاصل اص آصهايؾ ػَساخ ّواًگًَِ وِ ديذُ هي
ّاي ًيشٍي لائن دس تشاترش تغييرش هىراى     طئَتىؼتايل، فمط هٌحٌي

تَاى اص آًراى ترشاي    دّذ ٍ تِ تٌْايي ًوي دػت هي لائن ًوًَِ سا تِ
 وشًؾ طئَتىؼتايل تْشُ جؼت. -اسصياتي سفتاس تٌؾ

 

ضذگي  تؼييه مقايمت سًراخمار رفتٍ در  قالة تٍ :(3) ضنل
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تر ريي ومًوٍ شئًتنستايل CBR ضذگي  آزمايص سًراخ :(4) ضنل

 21TSوًع 
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تر ريي ومًوٍ شئًتنستايل CBR ضذگي  آزمايص سًراخ :(5) ضنل

 41TSوًع 

[، تِ همايؼِ ٍ اسصياتي 11]، دس هشجغ 1989واصٍفي ٍ ًٍؼيا، 
ُ ٍ آصهررايؾ هحررَس ًتررايج حاصررل اص آصهررايؾ وــرري يرره    

اًذ. دس ايي تحميرك، ساتطرِ تجشتري     پشداختِ CBRؿذگي  ػَساخ
 دػت آهذ: (، ت1ِ)

(1) 
2

f
f

P
T

r
  

Tfهحرَسُ،   ، هماٍهت وــي حيي ؿىؼت دس آصهايؾ وــي يه
Pfوٌٌررذُ دس لحظررِ ؿىؼررت ًوًَررِ حاصررل اص  ، ًيررشٍي ػررَساخ

ػررت ا CBR، ؿررؼاع ػررٌثِ CBR  ٍrؿررذگي  آصهررايؾ ػررَساخ
( لاترل  2صَست ساتطِ ) ((. وشًؾ وــي طئَتىؼتايل ت2ِ)ؿىل )

 هحاػثِ اػت:

(2)100f

( l a )

a



 

A ٍ لطش ػٌثِ تاسگزاسي ،l      طَل وـريذُ ؿرذُ تافترِ اػرت. ترا ،
ّاي ًيشٍي  صَست هٌحٌي ّا تِ تَجِ تِ ايي هطلة، ًتايج آصهايؾ

حاػرثِ ٍ اسصيراتي   ٍاحذ ػشض دس تشاتش وشًؾ طئَتىؼتايل، لاتل ه
دس ؿرىل    TS 20ػٌَاى ًوًَرِ دس هرَسد   اػت؛ ًتيجِ ايي واس تِ

 ( اسائِ ؿذُ اػت 6)
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تر ريي ومًوٍ مىحىي ويريي CBR ضذگي  آزمايص سًراخ :(6) ضنل

مططي در تراتر مروص تا استفادٌ از ريش مازيفي تراي شئًتنستايل 

 21TSوًع 

 مروص شئًتنستايل -ريش اوتخاتي در ارزياتي رفتار تىص -3-1

سٍؽ ديگشي وِ تشاي اسصيراتي ٍ تحليرل هماٍهرت وــري ٍ     
ّا، دس ؿشايط هتمراسى هرَسد اػرتفادُ     وشًؾ وــي طئَتىؼتايل

[ تؼرط  11]( 1998گراٍى ٍ ّوىراساى )   گيشد، تَػط هه لشاس هي
يافتِ اػت. دس ايي سٍؽ، ساتطِ تيي هماٍهت وــي طئَتىؼتايل، 

ِ وٌٌذُ ٍ تغييش هى ًيشٍي ػَساخ صرَست   اى لائن ػٌثِ تاسگزاسي تر
 ( اػت:4( ٍ )3سٍاتط )

(3) 
2  Sin

F
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  

(4) 
2 2

Sin
 50

y

y
 



 

، F، ًيشٍي وــي دس ٍاحذ ػشض طئَتىؼتايل،Tوِ دس آى 
،تغييش yهتش( ٍ  هيلي = 25r، ؿؼاع ػٌثِ )rوٌٌذُ، ًيشٍي ػَساخ

اؿاسُ ؿذ، وشًؾ لائن ػٌثِ هىاى لائن ػٌثِ اػت. ّواًگًَِ وِ 
(  7ّاي ) آيذ. ًتايج ايي تحليل دس ؿىل دػت هي ( ت2ِاص ساتطِ )

ػٌَاى ًوًَِ ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  تِ 20TS ٍ60TS( تشاي 8ٍ )
[، تا اسصياتي ًتايج ايي سٍؽ ٍ 10]( 2003تشگادٍ ٍ ّوىاساى )

هحَسُ، تِ ايي ًتيجِ سػيذًذ وِ اًشطي  آصهايؾ وــي يه
ػطح صيش هٌحٌي ًيشٍي ٍاحذ ػشض دس تشاتش وشًؾ( دس وشًـي )

ّش دٍ سٍؽ تمشيثاً يىؼاى اػت. تا تَجِ تِ طثيؼت تمشيثاً يىؼاى 
تاسگزاسي ًاؿي اص تاس تشافيىي ٍ اص طشفي اًطثاق ًتايج آصهايؾ تا 

وشًؾ  -هحَسُ، دس اسصياتي سفتاس تٌؾ آصهايؾ وــي يه
ؿَد. تا  تفادُ هيگاٍى ٍ ّوىاساى اػ طئَتىؼتايل اص سٍؽ هه

ّا ًذاسد،  تَجِ تِ ايٌىِ ػشػت تاسگزاسي، اثشي تش ًتايج آصهايؾ
هتش تش دليمِ، تشاي اسصياتي سفتاس  هيلي 5/1ػشػت تاسگزاسي 

 گيشد. وشًؾ طئَتىؼتايل هَسد اػتفادُ لشاس هي -تٌؾ
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مىحىي ويريي مططي در تراتر مروص تا استفادٌ از ريش  :(7) ضنل

 21TSي شئًتنستايل وًعگاين ترا مل
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مىحىي ويريي مططي در تراتر مروص تا استفادٌ از ريش  :(8) ضنل

 61TSگاين تراي شئًتنستايل وًع مل

(، تِ همايؼِ ًتايج ايي دٍ سٍؽ پشداختِ ؿذُ 9دس ؿىل )
وشًؾ ٍ ًيض هماديش  -اػت وِ دس حالت ولي، ؿية هٌحٌي تٌؾ

اص سٍؽ واصٍفي  گاٍى، تيـتش ًيشٍي هَجَد، حاصل اص سٍؽ هه
(، ًتايج هشتَط تِ  هماديش ًيشٍي 10ؿَد. دس ؿىل ) حاصل هي

 ّا تشػين ؿذُ اػت. وــي دس تشاتش وشًؾ وــي تافتِ

 َا تؼييه سختي شئًتنستايل -3-2

ّا هماديش حاصل اص  تشاي اسصياتي هذٍل الاػتيؼيتِ ًوًَِ
 ّا تمؼين ؿذ وِ ًتيجِ ايي ػول دس (، تش ضخاهت ًو9ًَِؿىل )
صَست تٌؾ وــي دس تشاتش وشًؾ وــي اسائِ  ( ت10ِؿىل )

ؿَد، سفتاس  ( ديذُ هي10ؿذُ اػت. ّواًگًَِ وِ دس ؿىل )
خصَف تَدُ ٍ  ّا دس يه ًَاس تِ وشًؾ طئَتىؼتايل -تٌؾ

ّا دس تحليل ػذدي  تَاى اص آى تشاي تؼييي ػختي طئَتىؼتايل هي
، داساي ػختي دسصذ 5/2ّا تا وشًؾ  اػتفادُ ًوَد. طئَتىؼتايل

ًيَتي تش هتش هشتغ تَدُ ٍ تشاي  (( ويل4َ)جذٍل ) 320000
ًيَتي  ويلَ 27000دسصذ، ايي همذاس تِ  5/2ّاي تيـتش اص  وشًؾ

ياتذ. تا ضشب ايي هذٍل دس ضخاهت  تش هتش هشتغ واّؾ هي
دػت ّا، ػختي آًْا تشاي واستشد دس تحليل ػذدي تِ ًوًَِ

( اسائِ 4ّا دس جذٍل ) تىؼتايلآيذ؛ تش ايي اػاع ػختي طئَ هي
ؿذُ اػت.
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گاين تراي  (: مقايسٍ مقادير حاصل از ريش مازيفي ي مل9ضنل )

 21TSشئًتنستايل وًع
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(: مقايسٍ وتايج ويريي مططي در تراتر مروص مططي تراي 11ضنل )

 َا اوًاع شئًتنستايل
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َاي  (: مىحىي تىص مططي در تراتر مروص مططي ومًو11ٍضنل )

 يطيآزما

 َا مقادير سختي شئًتنستايل :(4جذيل )

 سختي نمونو

 ژئوتكستايل

 5/2< ε  5/2 >ε  

33 384 
TS  

46 544 
TS  

59 704 
TS  

86 1024 
TS  

اصلاح ضذٌ تر ريي ساماوٍ  CBRَاي اوجام آزمايص -4

 مسلح ريسازي مسلح ي غير

 طرح قالة آزمايطي -4-1

ّا  ػشض ػطح تواع چشختا تَجِ تِ ايٌىِ ًؼثت طَل تِ 
تَاى تاس چشخ  اػت، تا تمشية خَتي هي 2طَس هؼوَل ووتش اص  تِ



 

 

                                                                                                                

ّاي  صَست هتماسى ٍ دايشٍي فشض ًوَد. اص طشفي، دس ساُ سا تِ
خاوي ٍ سٍػتايي ػوش خؼتگي، اثش ووي تش ػولىشد سٍػاصي 

تشاي اًجام آصهايؾ اػتفادُ  CBRداسًذ. تٌاتشايي  اص دػتگاُ 
 ؿذ. 

[، تا تشسػي اجضاء هحذٍد پي 12]( 2000واستش )طيثات ٍ 
ػطحي دايشٍي هؼتمش تش خان ًشم سػي تحت تاسگزاسي لائن پي 
ٍ تاسگزاسي تا حذاوثش همذاس هجاص، ػوك اًتـاس هٌطمِ خويشي، 

تشاتش ٍ ػشض اًتـاس آى دس ساػتاي طَلي تشاتش ػشض  5/1حذاوثش 
هتش  ػاًتي 5طش پي )فاصلِ ًؼثت تِ هشوض پي( اػت. تا تَجِ تِ ل

هتش تشاي لالة آصهايؾ،  ػاًتي 25اّشم تاسگزاسي، اًتخاب لطش 
تشاي واّؾ لاتل تَجِ  اثش ؿشايط هشصي وافي اػت. ػوك لايِ 

 5هتش ٍ ػوك لايِ صيشاػاع  ػاًتي18هؼادل تؼتش دس هذل، 
ّاي سٍػاصي  ػاصي ٍصى لايِ هتش اًتخاب ؿذ. تشاي هذل ػاًتي

َلادي )ّواًگًَِ وِ دس آصهايؾ ّاي ف )ػشتاس(، اص حلمِ
CBR حلمِ فَلادي ػذد 11هشػَم اػت(، اػتفادُ ؿذ. تؼذاد

هتش )تشاي  هيلي 248هتش ٍ لطش خاسجي  هيلي 52لطش داخلي  تِ 
هتش تْيِ ؿذ.  هيلي 6ضخاهت   اػتمشاس واهل تش سٍي خان( ٍ تِ
ويلَپاػىال اػت.  1/5ّا تشاتش تا تٌؾ ول ًاؿي اص اػوال ايي ٍصًِ

( اسائِ ؿذُ اػت.12ؿىل ولي لالة آصهايؾ دس ؿىل )

 

 ضذٌ  اصلاح CBR(: ضنل وحًٌ اوجام آزمايص 12ضنل )

 

 آمادٌ ومًدن ومًوٍ َا -4-2

 تُيٍ رض ورم

ًخَسدُ دس اتؼاد هَسدًظش  تا تَجِ تِ ايٌىِ تْيِ سع ًشم دػت
حذٍد 18پزيش ًثَد، همذاس سع لاصم تشاي ّش آصهايؾ ) اهىاى

ويلَگشهي  3ّاي  صَست لؼوت اي ّش آصهايؾ( تِويلَگشم تش

تْيِ ؿذُ ٍ تا لشاس دادى ّش لؼوت دس دٍ پلاػتيه هحىن پغ 
هذت ًين ػاػت، يه ّفتِ  اص اختلاط تا آب ٍ ٍسص دادى ًوًَِ تِ

اي  ؿذ تا ًوًَِ دس هحلي دٍس اص سطَتت ٍ حشاست ًگْذاسي هي
يض ّوِ طَس واهل ّوگي تْيِ ؿَد. لثل اص ؿشٍع آصهايؾ ً تِ

 ؿذ. ّا سٍي ّن سيختِ ؿذُ ٍ تشوية هي ويؼِ
وَتؾ لايِ سػي دس چْاس لايِ اًجام ؿذ. تؼذاد ضشتات لاصم 

 457ًيَتٌي وِ اص استفاع  3/45تشاي وَتؾ، تا اػتفادُ اص چىؾ 
ًوايذ، تشاي ّش لايِ، اص هؼاٍي لشاس دادى  هتش ػمَط هي هيلي

اًشطي تشاون آصهايؾ تشاون اػتاًذاسد تا هـخصات لالة جذيذ 
دػت آهذ. دليل ايٌىِ اص  تِضشتِ تشاي ّش لايِ  64حاصل ؿذُ ٍ 

ؿذُ اػتفادُ ًـذ، ايي تَد وِ  اًشطي هؼادل اًشطي تشاون اصلاح
تشاتش آصهايؾ اػتاًذاسد  54/4اٍلاً: اًشطي تشاون اصلاح ؿذُ حذٍد 

اػت ٍ تا تَجِ تِ استثاط هؼتمين ايي ػاهل تا تؼذاد ضشتات ّش 
اًجام  يافت وِ ضشتِ افضايؾ هي 291لايِ، تؼذاد ضشتات تِ حذٍد 

وشد. ثاًياً: دس صَست تشاون تيؾ اص حذ  آصهايؾ سا هـىل هي
سع، خان سع تيؾ اص حذ هتشاون ؿذُ ٍ هفَْم سع ًشم وِ 

دليل  ؿذ )تِ ّذف اصلي تؼليح ٍ آصهايؾ تَد تشآٍسدُ ًوي
افضايؾ هماٍهت تشؿي(. 

 آمادٌ ومًدن ماسٍ

تا هتش ٍ  ػاًتي 5/2ضخاهت  هاػِ لاصم دس دٍ لايِ ّشوذام تِ
ًيَتٌي هتشاون ؿذ. تؼذاد ضشتات لاصم تا  3/45ضشتِ چىؾ  36

هحاػثاتي ؿثيِ آًچِ دسهَسد ًوًَِ سػي اسائِ ؿذ، حاصل 
هتش لالة ٍ دٍ لايِ هَسد  ػاًتي 5ٍ استفاع  25ؿَد )لطش  هي

تشاون(. هاػِ لاصم، پغ اص اختلاط تا هيضاى آب لاصم تشاي تْيِ 
 8/19ى هخصَف هشطَب دسصذ ٍ ٍص 15ًوًَِ تا سطَتت حذٍد 

دسصذ داًؼيتِ حذاوثش، تْيِ  97ًيَتي تش هتش هىؼة، هؼادل  ويلَ
ؿذ. هي

 َا وتايج آزمايص -4-3

پغ اص آهادُ ًوَدى ًوًَِ آصهايـي، صفحات تاسگزاسي 
ؿذُ ٍ ًوًَِ صيش  يىي، سٍي ػطح هاػِ لشاس دادُ  دلت ٍ يىي تِ

ؾ، دػتگاُ سٍي گشفت. تشاي اًجام آصهاي دػتگاُ تاسگزاسي لشاس 
هتش تش دليمِ تٌظين ؿذُ ٍ ػٌثِ  هيلي 1ًشخ تغييش  هىاى 

صفحِ تاسگزاسي، تْيِ ؿذُ، تش  11دػتگاُ وِ تشاي ًفَر دس هياى 
ؿذ.  سٍي لايِ سٍيي هاػِ لشاس دادُ ٍ تش هشوض لالة هواع هي

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.13ؿىل طشح هَسد آصهايؾ دس ؿىل )
ي اًجام ؿذ. دس حالت اٍل هذل ّا دس ػِ گشٍُ ول آصهايؾ

هؼلح ٍ تذٍى ٍجَد طئَتىؼتايل اًجام  صَست غيش آصهايـگاّي تِ
ّاي تؼذي صَست  ؿذ. ايي واس تشاي اسصياتي ًتايج ٍ همايؼِ

ّا دٍ تاس  تش هَضَع، آصهايؾ گشفت. تشاي اطويٌاى ٍ تشسػي دليك
تىشاس ؿذًذ. ًتايج هٌحٌي ًيشٍ دس تشاتش تغييش هىاى، دس حالت 



  

 

      

ّا،  ( اسائِ ؿذُ اػت. گشٍُ دٍم آصهايؾ14هؼلح، دس ؿىل ) غيش
ّاي هذل هؼلح ؿذُ تا طئَتىؼتايل گيشداس تَد، تِ ايي  آصهايؾ

صَست وِ ًوًَِ طئَتىؼتايل دس سٍي لايِ سػي لشاس گشفتِ ٍ اص 
ؿذُ تَد، گيشداسّا تؼثيِ ّايي وِ سٍي فلٌج طشفيي تَػط پيچ

ح ؿذُ تا طئَتىؼتايل آصاد ّاي هؼل ؿذ. گشٍُ ػَم، هذل هي
تَدًذ. دس ايي حالت، طئَتىؼتايل فمط تش سٍي لايِ سػي 

 ّا تشاي ّش چْاس ًَع طئَتىؼتايل ؿذ. آصهايؾ گؼتشاًذُ هي

TS20 ،40 ،60  ٍ80 .تىشاس ؿذ 
 

 
 (: مذل آزمايطگاَي مًرد استفادٌ در مطالؼات13ضنل )

 
سفتِ ثاتت واس  ّا، ػؼي ؿذ، سطَتت هصالح تِ دس ّوِ آصهايؾ

تواًذ، اها دسصذ سطَتت ًوًَِ سػي تِ دليل ًحَُ خاف 
دسصذ تغييش ًوَد )هثٌا  29تا  26ّا تيي  آٍسي، سطَتت ًوًَِ ػول
دسصذ اػت(. تا تَجِ تِ ايٌىِ خَاًذى ػٌجِ تغييش  هىاى  28

هتش ًيض هيؼش تَد، ايي ػٌجِ، تش سٍي  هيلي 30هَجَد، حذاوثش تا 
ا استفاع لاتل تغييش لشاس دادُ ؿذ تا خَاًذى اي ت ّايي اػتَاًِ پايِ

هتش آػاى ؿَد. ًىتِ هْن ايٌىِ، تشاي واّؾ  هيلي 35ّا تا  ػٌجِ
تيـتش اثش ؿشايط هشصي تش ًتايج آصهايؾ، لثل اص ؿشٍع، جذاسُ 

 ؿذ. لالة آصهايؾ تا يه لايِ سٍغي ٍاصليي، آغـتِ هي
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مسلح  غير اصلاح ضذٌ در حالت  CBRوتايج آزمايص  ( :14ضنل )

 )وتايج مرتًط تٍ دي تار تنرار آزمايص ارائٍ ضذٌ(

 

 مقايسٍ حالت گيردار ي آزاد 4-3-1

ّا دس حالت آصاد ٍ  (، ًتايج آصهايؾ16( ٍ )15ّاي ) دس ؿىل
ؿَد وِ ًتايج  گيشداس تا يىذيگش همايؼِ ؿذُ اػت؛ هلاحظِ هي

ايؾ ّاي آصاد ٍ گيشداس يىؼاى تَدُ ٍ اًجام آصه حاصل اص آصهايؾ
ّاي ًيشٍ  دس حالت آصاد يا گيشداس، اثشي تش ًتايج هشتَط تِ هٌحٌي

دس تشاتش تغييش  هىاى ًذاؿتِ اػت. اثش ػوذُ ايي هَضَع دس تحث 
التصادي هشتَط تِ پظٍّؾ ّاي ساّؼاصي اػت؛ صيشا اجشاي 

ّاي تيـتش ؿذُ ٍ ًيض  گيشداس طئَتىؼتايل تاػث تحويل ّضيٌِ
 ًوايذ. تش هي صهاى اجشا سا طَلاًي
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َاي آزاد ي گيردار تراي  (: مقايسٍ وتايج حاصل از آزمايص15ضنل )

 21TSشئًتنستايل وًع
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َاي آزاد  ي گيردار تراي  (: مقايسٍ وتايج حاصل از آزمايص16)ضنل 

 61TSشئًتنستايل وًع 

 تررسي اثر وًع شئًتنستايل 4-3-2

ػاصي تشاي تشسػي اثش ًَع طئَتىؼتايل دس افضايؾ تاستشي سٍ
)ًؼثت تِ حالت غيش هؼلح(، ًتايج آصهايؾ دس حالت گيشداس )تا 
تَجِ تِ ايٌىِ تفاٍت چٌذاًي تيي حالت آصاد ٍ گيشداس ٍجَد 

اًذ.  ( تا ّن همايؼِ ؿذ17ًُذاسد(، تا حالت غيش هؼلح دس ؿىل )
  u/d > 10/0ّاي ون ) ؿَد، دس تغييش هىاى ّواًگًَِ وِ ديذُ هي

 5، لطش ػٌثِ تاسگزاسي،dش تاس ٍاسدُ ٍ ، ًـؼت لائن دس اثuوِ 
ّا اثشي دس افضايؾ تاستشي  هتش اػت( ٍجَد طئَتىؼتايل ػاًتي

 ػاهاًِ سٍػاصي ًذاسد.

هتش، ٍجَد  هيلي 5ّاي تيـتش اص  اصاي تغييش هىاى اها تِ
وٌٌذُ، اثش تؼياس صيادي دس افضايؾ هماٍهت ػاهاًِ داسد.  هؼلح

اػت وِ تا افضايؾ هيضاى ًىتِ لاتل تاهل دس ايي صهيٌِ آى 
ّا ًوَد تيـتشي  ًـؼت ًاؿي اص تاسگزاسي، اثش طئَتىؼتايل

ّا، ديذُ ػلاٍُ، تا ٍجَد تغييش ػختي طئَتىؼتايل ياتذ. تِ هي
)ّواًگًَِ وِ اؿاسُ ؿذ، ايي  80TSجض دس هَسد ًَع ؿَد، تِ هي

هحصَل تَػط واسخاًِ ػاصًذُ تشاي واستشد دس ساّؼاصي پيـٌْاد 
طئَتىؼتايلواس سفتِ تغييش ػختي (، دس ػايش اًَاع تًِـذُ اػت

اي دس تاستشي ػاهاًِ ًذاؿتِ؛ ّشچٌذ، تا  افضايؾ لاتل هلاحظِ
افضايؾ هيضاى تغييش هىاى لائن اػوالي تِ ػاهاًِ، تفاٍت تيـتشي 

ؿَد ٍ تاثيش ػختي طئَتىؼتايل دس تْثَد  دس ًتايج ديذُ هي
(، ًتايج حاصل، 18دس ؿىل ) ياتذ. تاستشي ػاهاًِ تيـتش ًوَد هي

صَست ًؼثت ٍاسدُ دس حالت هؼلح تِ غيشهؼلح دس تشاتش ًؼثت  تِ
تغييش هىاى )ًؼثت تغييش هىاى لائن اػوالي تِ لطش ػٌثِ 
تاسگزاسي( اسائِ ؿذُ اػت. ّوچٌيي همايؼِ ًتايج، تا واسّاي 

ًَيشي،  -اًجام پزيشفتِ تَػط هحمميٌي چَى تاسًثشي، گيشٍد
ليگاى ٍ َّلؼثي همايؼِ ؿذُ اػت. ّواًگًَِ وِ اػتَاسد، هي

تا   ٍضَح لاتل اػتٌثاط اػت، ّا ًيض تِ اؿاسُ ؿذ ٍ دس ايي ؿىل
ياتذ.  افضايؾ ًؼثت تغييش هىاى، ًؼثت تاستشي ًيض افضايؾ هي

ّاي گفتِ ؿذُ ًـاى  همايؼِ ًتايج ًؼثت تاستشي حاصل تا سٍؽ

افضايؾ تاستشي دس ّا ًؼثت تاستشي )دس ٍالغ  دّذ، دس ايي سٍؽ هي
هؼلح(  ثاتت تَدُ ٍ تاتغ  حالت هؼلح، دس همايؼِ تا حالت غيش

ّاي ون تغييش  ّا ًيؼت. دس ٍالغ دس ًؼثت هيضاى تغييش هىاى
ّا تيـتش اص ًتايج تحميك  هىاى، ًؼثت تاستشي حاصل اص ايي سٍؽ

حاضش اػت )دػت پاييي دس طشاحي( ٍ تا افضايؾ ًؼثت تغييش 
دٌّذ.  دػت هي تشي )دػت تالا دس طشاحي( تِهىاى، هماديش تيـ

، تشاتشي خَتي تيي ًتايج 35/0تا  2/0دس ًؼثت تغييش هىاى 
ّاي اسائِ ؿذُ ٍجَد داسد. ّواًگًَِ وِ دس  تحميك حاضش ٍ سٍؽ
ؿَد، اسائِ همذاس ثاتتي تشاي افضايؾ تاستشي  ايي ؿىل ديذُ هي

ٍالؼيت هؼلح، تا  سٍػاصي دس حالت هؼلح ًؼثت تِ حالت غيش 
تشاتشي چٌذاًي ًذاؿتِ ٍ هيضاى تاستشي، تا افضايؾ ًؼثت تغييش 

چٌيي تؼليح غـايي )هوثشيٌي(  ؿَد. ّن هىاى، صياد هي
ؿَد، تا  ّاي لائن وِ دس ًتيجِ ٍجَد طئَتىؼتايل ايجاد هي تٌؾ

اي  ّا، هيضاى تيـيٌِ ياتذ. دس ايي ؿىل ًؼثت تاستشي افضايؾ هي
س حالت هؼلح، ًؼثت تِ حالت تشاي افضايؾ ًؼثت تاستشي د

 ؿَد. هؼلح ديذُ ًوي غيش
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َاي تا سختي متفايت در افسايص  (: تررسي اثر شئًتنستايل17ضنل)

 مسلح مقايمت ساماوٍ، وسثت تٍ حالت غير
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(: راتطٍ تيه ظرفيت تارتري ريسازي تا تستر رسي ورم در 18ضنل )

ا تحقيقات َاي تا سختي متفايت ت حالت مسلح ضذٌ تا شئًتنستايل

 اوجام گرفتٍ



  

 

      

 وتايج -5

ػاصي آصهايـگاّي، ًمؾ  دس ايي تحميك تا اػتفادُ اص هذل
ّا دس افضايؾ تاستشي سٍػاصي هَسد اسصياتي لشاس گشفتِ  طئَتىؼتايل

اصلاح ؿذُ تا اػتفادُ اص لالثي وِ تِ  CBRّاي  اػت. آصهايؾ
ّاي  ايي هٌظَس ػاختِ ؿذُ اًجام ؿذُ اػت. طئَتىؼتايل

ًـذُ ػَصًي، تحت ؿشايط اًتْاي آصاد ٍ گيشداس، سٍي لايِ  تافتِ
سع ًشم )هؼادل تؼتش ًشم( ٍ دس صيش لايِ هاػِ )هؼادل صيشاػاع( 

 لشاس گشفت. ًتايج تحميك حاوي اػت:

ّاي هذل هؼلح ؿذُ تا  ًتايج حاصل اص آصهايؾ -1
طَس واهل يىؼاى تَدُ  طئَتىؼتايل دس دٍ حالت آصاد ٍ گيشداس، تِ

م آصهايؾ دس حالت آصاد ٍ يا گيشداس، اثشي تش ًتايج هشتَط ٍ اًجا
 ّاي ًيشٍ دس تشاتش تغييش هىاى ًذاؿتِ اػت. تِ هٌحٌي

، ًـؼت لائن uوِ   u/d > 10/0ّاي ون ) دس تغييش هىاى -2
هتش اػت(،  ػاًتي 5، لطش ػٌثِ تاسگزاسي،dدس اثش تاس ٍاسدُ ٍ 

شي ػاهاًِ سٍػاصي ّا تاثيشي دس افضايؾ تاست ٍجَد طئَتىؼتايل
 5ّاي تيـتش اص  اصاي تغييش هىاى وٌٌذُ تِ ًذاسد. اها ٍجَد هؼلح

 هتش، اثش تؼياس صيادي دس افضايؾ هماٍهت ػاهاًِ داسد.  هيلي
همايؼِ ًتايج ًؼثت تاستشي حاصل تا هماديش اسائِ ؿذُ  -3

(، 1977(، اػتَاسد )1981ًَيشي ) -تَػط هحمميٌي چَى گيشٍد
دّذ، دس ايي  ( ًـاى هي2004گيشٍد ٍ ّاى ) (1980تاسًثشي )

ٍالغ افضايؾ تاستشي دس حالت هؼلح، دس  ّا ًؼثت تاستشي )دس سٍؽ
ّا  همايؼِ تا حالت غيشهؼلح( ثاتت تَدُ ٍ تاتغ هيضاى تغييش هىاى

ّاي ون تغييش هىاى، ًؼثت تاستشي  ًيؼت. دس ٍالغ دس ًؼثت
ش اػت )دػت ّا تيـتش اص ًتايج تحميك حاض حاصل اص ايي سٍؽ

پاييي دس طشاحي( ٍ  تا افضايؾ ًؼثت تغييش هىاى هماديش تيـتشي 
دٌّذ. دس ًؼثت تغييش هىاى  دػت هي )دػت تالا دس طشاحي( تِ

ّاي  ، تشاتشي خَتي تيي ًتايج تحميك حاضش ٍ سٍؽ35/0تا  2/0
 اسائِ ؿذُ ٍجَد داسد.
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ت فٌي سيضي وـَس، هـخصا ػاصهاى هذيشيت ٍ تشًاهِ 1
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