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 [21/11/1131] پذیرش:تاریخ     [7/8/1131]تاریخ دریافت:
 

مکبش ببافتی، در به اشبتا  و     درصبد رووببت،   به بررسی آزمایشگاهی تاثیر پارامترهای نسبتت تلخلبا اوهیبه،     پژوهشدر این  -چکیده

ر یبک خبا    هیسترسیس هیدروهیکی روی ظرفیت باربری کاهیفرنیا یک مصاهح روسازی پرداخته شده است. برای این منظور، مقدار سی ببی آ 

یبری شبده   گ خبا  انبدازه   –ای تر و خشک شدگی منحنی مشلصه آبه روی بازهای از مقادیر نستت تلخلا اوهیه  اسه رسی در بازهملخوط م

رووبت اوهیه انجبا   ای از مقادیر نستت تلخلا و درصد  های خا  متراکم و تر شده در بازه روی نمونهشدگی سی بی آر  های تر است. آزمایش

در  شبده  هبای اسبتفاده   طباب  ببا رونبد و پارامترهبای نمونبه     های خشک شدگی نیب  ابتبدا م   شده در آزمایشستفاده های خا  ا پذیرفت. نمونه

گیری شبده   تکنیک هوادهی مقادیر سی بی آر آنها اندازهها با استفاده از  ه و بعد از خشک نمودن یکنواخت آنشدگی ساخته شدهای تر آزمایش

تبه  است. بر پایه نتایج آزمایشگاهی، ظرفیت باربری کاهیفرنیا خا  مورد مطاهعه با اف ایش مقادیر تراکم اوهیه و مکبش ببافتی خبا  افب ایش یاف    

 ه. ببا عنایبت ببه مشباهد    اسبت نتایج آزمایشگاهی حاکی از کاهش مقدار سی بی آر خا  مفروض با اف ایش در به اشبتا  خبا      هیکناست. 

هبای خشبک شبدگی نسبتت ببه       روی ببازه دارای مقادیر کمتری شده  ظرفیت باربری خا  مطاهعهدر یک مکش بافتی مفروض، شگاهی آزمای

سترسبیس هیبدروهیکی منحنبی    شدگی بوده است. این روند هیسترتیک مشاهده شده در تغییرات سی بی آر، ببا تو به ببه رفتبار هی    های تر بازه

 خا  بیان شده است. –مشلصه آب

 

 خا  –، منحنی مشلصه آب، ملخوط ماسه رس دار، سی بی آر، هیسترسیس هیدروهیکیخا  های غیراشتا  :کلیدی‌گانواژ

 

‌مقدمه‌-1
غیراشتا  سباخته  های متراکم و  روی خا ها  بیشتر روسازی راه

هبای ملتخبر روسبازی     و در نتیجه عمخکرد مکانیکی لایه شده

های غیر اشبتا    رفتار خا ها تابعی از اصول و روابط حاکم  راه

ح روسازی فرض بر اشتا  های ور است. اگرچه در عمده روش

هبای ملتخبر روسبازی شبده و تباثیر پارامترهبایی        کاما لایبه 

ا رفتار متفباوت خبا  در   ی همچون در ه اشتا ، مکش بافتی و

های تر و خشک شدگی )هیسترسیس هیدروهیکی( در نظبر   بازه

 گرفته نشده است.  

ها  یکی از پارامترهای ساده و پرکاربرد در ورح روسازی راه

نستت ظرفیت باربری کاهیفرنیا )سی بی آر( بوده که مقدار آن 

. مطاهعات گسترده استتابعی از وضعیت اشتا  خا  

اشتا  منجر به تدوین  های روی سی بی آر خا  نپژوهشگرا

 ]ASTM-D1883-07 ]1 های لاز  همچون استاندارد دستوراهعما

رای تعیین ظرفیت ب ]AASHTO T193-99 ]2یا استاندارد و 

 های اشتا  شده است.  باربری خا 

روی تغییرات سی کنون تاانجا  شده  های پژوهشبسیاری از 

اشتا  عمدتا محدود به مطاهعه تاثیر های غیر بی آر در خا 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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پارامترهایی همچون درصد رووبت و می ان تراکم خا  

 2بخک و ]1[(1391) 1دیویسمطاهعات گذشته همچون 

 9تاهوکدار و ]5[(2112) 1سانچ و مطاهعات اخیر  ]9[(1312)

حاکی از اف ایش  پژوهشگرانبوده است. نتایج این  ]1[(2119)

اف ایش می ان تراکم خا  و یا کاهش مقدار سی بی آر خا  با 

  استدرصد رووبت خا  

ررسی ظرفیت باربری کاهیفرنیا هایی برای ب چنین تلاشهم

متغیرهای اصخی حاکم بر رفتار ها با تو ه به سایر  خا 

 های غیر اشتا  همچون مکش بافتی و یا در ه اشتا  نی  خا 

انجا  شده  یها پژوهشتوان به  انجا  شده که به عنوان نمونه می

، ]8[(2112) 1، سیواکومر و تان]7[(1387) 5پریرا ی به وسیخه

پروانا و و  ]11[(2117) 8آمپادو ،]3[(2111) 7و همکارانگریگ 

نتایج حاصا تمامی که  کرداشاره  ]11[( 2112) 3همکاران

بیانگر اف ایش مقدار ظرفیت باربری کاهیفرنیا با اف ایش مکش 

. با عنایت به حجم استبافتی و یا کاهش در ه اشتا  خا  

های آزمایشگاهی بیشتر  به داده محدود مطاهعات اشاره شده، نیاز

 . استاشتا  وی تغییرات سی بی آر خا  های غیرر

واسطه عواما  مر خود بههای راه در وول ع بسیاری از روسازی

شدگی واقع  های ملتخر تر و خشک ملتخر تحت اثر بازه

های  فتار هیسترسیس هیدروهیکی در بازهتاثیر ر ،هیکنشوند.  می

تر و خشک شدگی روی تغییرات ظرفیت باربری کاهیفرنیا تا 

 کنون مطاهعه نشده است.

ببه مطاهعبه    پبژوهش با عنایت ببه مبوارد اشباره شبده، در ایبن      

آزمایشگاهی تاثیر پارامترهای مکش بافتی، در ه اشتا ، نسبتت  

تلخلا اوهیه و ببه ویبژه رفتبار هیسترسبیس هیبدروهیکی روی      

کائوهینیبت  -مقدار ظرفیبت بباربری یبک خبا  ملخبوط ماسبه      

ای از  های خا  در ببازه  برای این امر نمونهپرداخته شده است. 

ده و در ادامه مقبدار  ش های اوهیه مفروض متراکم نستت تلخلا

                                                                 

1 Davis 

2 Black 

3 Sanchez 

4 Talukdar 

5 Paraire 

6 Sivakumar & Tan 

7 Vogrig et al. 

8 Ampadu 

9 Purwana et al. 

ای از مقبادیر ملتخبر در به اشبتا  و      ها در ببازه  سی بی آر آن

گیری شده  شدگی اندازه روی مسیرهای تر و خشکمکش بافتی 

ه دست آمبده  و نتایج بگفته شده های  آزمایشروند انجا   است.

 اند. در ادامه شرح داده شده

 
‌ها‌روش مواد‌و‌-2
‌خصوصیات‌خاک‌-2-1

روی مصاهح خاکی  پژوهشهای انجا  شده در این  آزمایش

انجا   ]12[ (2112میرزایی و یثربی ) ی به وسیخهمورد مطاهعه 

 91ماسه و درصد  11پذیرفت که شاما یک خا  ترکیتی از 

 . بوده است درصد کائوهینیت

انجا   یاد شدهروی خا   دوبارههای شناسایی و تراکم  آزمایش

که حاکی از نتایج مطاب  با نتایج مشاهده شده در  گرفت

( نتایج 1در  دول )( بوده است. 2112میرزایی و یثربی )

( نی  1های شناسایی خا  آورده شده است. در شکا ) آزمایش

 نشان داده شده است. یاد شدهنمودار دانه بندی خا  

یاد شده را ( منحنی مشلصه خا  2112میرزایی و یثربی )

 کردهگیری  سترده از وضعیت تراکم خا  اندازهای گ زهبرای با

(  مع بندی شده و در این 2در  دول ) یاد شدهکه نتایج 

، (2)بر پایه نتایج مندرج در  دول  .استفاده شده است پژوهش

 (2)شدگی در شکا های تر هخا  باز –منحنی مشلصه آب

 برای مقادیر ملتخر نستت تلخلا اوهیه ترسیم شده است.

 
 شده مشلصات خا  مطاهعه (1جدول)

SC  وتقه بندی متحد(( نو  خا 

 % حد روانی 5/21

 نشانه خمیری% 5/3

 (Gsها ) چگاهی دانه 11/2

 درصد رووبت بهینه % 58/3

kN/m)*وزن ملصوص بیشینه  71/13
3) 

 به دست آمده از آزمایش تراکم استاندارد  *

 

158 



 1135فروردین /  1شماره / دوره شان دهم                                                                                  پژوهشی عمران مدرس –مجخه عخمی  
 

 

 
 شدهبندی خا  مطاهعه  نمودار دانه (1)شکل 

 
مقادیر اندازه گیری شده مکش بافتی و در ه اشتا  در نستت  (2)جدول

 (2112تلخلا های ملتخر توسط میرزایی و یثربی )

 تلخلانستت  مکش بافتی ترشدگی در ه اشتا 

38 91 

12/1 
7/32 121 

8/77 251 

1/18 911 

8/77 91 

52/1 
1/55 121 

1/97 251 

1/13 911 

9/11 91 

72/1 
5/99 121 

9/11 251 

7/11 911 

 

 
 شده شدگی خا  مطاهعه های تر خا  بازه –منحنی مشلصه آب (2)شکل 

‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌-2-2

 پژوهشهای ظرفیت باربری کاهیفرنیا انجا  شده در این  آزمایش

1دستگاه سی بی آر ساخت شرکت ایمپکتبا استفاده از 
 

 پذیرفت.( انجا  1انگخستان نشان داده شده در شکا )
 

 
 سی بی آر مورد استفاده در این مطاهعهدستگاه  (3)شکل 

 

کیخونیوتن و با  11ظرفیت بارگذاری محوری این دستگاه 

مطاب  استاندارد (متر بر دقیقه  میخی 2/1سرعت نفوذ پیستون 

(ASTM D1883-07 .برای شده های استفاده  قاهب بوده است

های آزمایش  باربری کاهیفرنیا خا  شاما قاهب تعیین ظرفیت

و  ]ASTM D 698-12 ]11تراکم استاندارد اصلاح شده 

بوده  ]ASTM D 1883-07 ]1های آزمایش تعیین سی بی آر  قاهب

 است.

های خا  با ابعاد  اکم نمونهبرای تر یاد شدههر دو نو  قاهب 

اینچ  589/9متر( و ارتفا   سانتی 29/15اینچ ) 1یکسان به قطر 

دست آوردن ه برای باند.  متر( استفاده شده سانتی 191/11)
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از های ترشدگی با تو ه به عد  نی روی بازهمقدار سی بی آر 

های آزمایش تراکم استاندارد  به اشتا  نمودن نمونه از قاهب

های تعیین سی بی آر  شد. در آزمایشاصلاح شده استفاده 

وادهی و خشک نمودن یکنواخت هشدگی، برای  خشک

ر که دارای سوراخ هایی های آزمایش سی بی آ ها از قاهب نمونه

 استفاده شده است. در کر بود

 
‌بازسازی‌نمونه‌-2-3

ای از  پبژوهش در ببازه  در ایبن  شبده  های خبا  اسبتفاده    نمونه

مقادیر ملتخر در ه اشتا  و نستت تلخلا اوهیه با اسبتفاده از  

 ند.ا هشد ساختهروش تراکم دینامیکی 

نمونبه متبراکم    12شدگی روی های تعیین سی بی آر تر آزمایش

با مقادیر در ه اشتا  و نستت تلخلا اوهیه منبدرج  مطاب  شده 

رووبت  درصد ابتدا انجا  پذیرفت. برای این امر، (2) دول در 

و شبده  کائوهینیبت اضبافه    –  به ملخوط کاملا خشک ماسبه لاز

با استفاده از دستگاه هم زن ملخوط شده است. در ادامبه  سپس 

هبای   عتور داده تا کخوخه 8اهک شماره  خا  مرووب شده را از

تر  طه  ذب آب کاهش یافته و خا  همگنتشکیا شده به واس

سباعت درون   29. در پایان خا  مرووب حاصا به مدت شود

 یک کیسه پلاستیکی عای  نگهداری شده است.

شبدگی ببه   هبای تر  شبده در آزمبایش   های خا  اسبتفاده  نمونه

لایبه ببا ضبلامت یکسبان متبراکم       صورت دینامیکی و در سبه 

با تو ه به نستت تلخلا و درصد  اند. برای نیا به این امر، شده

ببرای   رووبت مفروض نمونه خا ، مقدار وزن خا  مورد نیاز

هر لایه داخا قاهب ریلته شده و سپس ببا اسبتفاده از چکبش    

 (ASTM D698-12آزمببایش تببراکم اسببتاندارد ) کیخببوگرمی 5/2

آزمایش تراکم استاندارد تا رسیدن به ارتفبا  مفبروض کوبیبده    

شده است. سپس می ان ارتفا  هر لایه با استفاده از اب ار کوهیس 

بببرای هببا  هخا لایب هبایی در سببطح تببدا  کنتبرل شببده و خببراش 

ها ایجاد شده است. این روند برای  یکنواختی و اتصال بهتر لایه

تراکم دو لایه دیگر نمونه خا  نی  تکبرار شبده اسبت. بعبد از     

تراکم لایه آخر، سطح نمونه صاف شده است. در پایبان تبراکم،   

قاهبب،   سبطح پبایینی نمونبه در کبر    دهیا مسطح بودن بهتر ه ب

قاهب باز و برعکس شده تا سبطح متبراکم شبده زیبرین نمونبه      

هبا، مقبدار در به     در حین فرایند تراکم نمونبه  .شودبارگذاری  

اشتا  خا  با اعمال انرژی تراکم متناوبا تبا رسبیدن ببه مقبدار     

های خبا  حاصبا    ف ایش یافته و باعث شده تا نمونهمفروض ا

(. 2112ی، )میرزایببی و یثرببب شببودشببدگی واقببع روی بببازه تر

مطخوبی در زیر دسبتگاه   شکاهای ساخته شده به  مونهدرانتها، ن

گی ببا  شد های تر عتیه شده و مقدار سی بی آر نمونهبارگذاری ت

متر بر دقیقه مطباب  ببا اسبتاندارد     میخی 2/1سرعت نفوذ پیستون 

ASTM D1883-07 گیری شده است. اندازه 

سبی ببی آر    هبای  شبده در آزمبایش  هبای خبا  اسبتفاده     نمونه

نمونه بوده که عینا با مقبادیر در به    12شدگی نی  شاما  خشک

شدگی )منبدرج در  های تر اشتا  و نستت تلخلا اوهیه آزمایش

های تبر شبدگی    مطاب  با روند بازسازی نمونهنی  ( و 2 دول 

روز  7ه ببه مبدت   های متراکم شبد  در ادامه نمونهمتراکم شدند. 

در به   امر باعث کباهش مقبادیر  اند. این  هوادهی و خشک شده

ها روی مسیر خشک شدگی شبده  ها و واقع شدن آن اشتا  نمونه

هبا در   یکنواختی توزیع درصد رووبت نمونبه است. برای حفظ 

نبه ببا تعتیبه یبک صبفحه      حین فرایند هوادهی، سطح بالای نمو

کیخبوگر    5/9آن کاملا پوشانده شده و نی   روی فخ ی متلخلا

(. همچنین ببا  9اند )مطاب  شکا  هتعتیه شدوزنه سربار روی آن 

خشبک شبدن   گباه، امکبان    روی دو تکیهقرار دادن قاهب نمونه 

های مو ود در کر پایینی قاهب نی   نمونه خا  از وری  روزنه

  انیب م ،یشبدگ  خشبک  نبد یبعبد از اتمبا  فرا   .فراهم شده است

گر  به ترتیب در  15و  28، 92 حدود)در  ها نمونه از رآبیتتل

 کباهش  و (72/1و  52/1، 12/1هبای ببا نسبتت تلخلبا      نمونه

و  2/1، 8/1در حبدود  )شبدگی   به واسطه خشک ها نمونه ارتفا 

هبای ببا نسبتت تلخلبا اوهیبه       متر به ترتیب در نمونه میخی 7/1

شبود   مشاهده مبی  .است شده یریگ اندازه( 72/1و  52/1، 12/1

ببه ترتیبب    52/1و  12/1های با نستت تلخلبا اوهیبه    که نمونه

بیشترین و کمترین می ان تتلیر آب را داشته و ایبن امبر بیبانگر    

تنهبا تبابعی از    هبا  نمونبه  مسئخه بوده که می ان تتلیر آب ازاین 

ها نتوده و بیشتر تابعی از شرایط محیطی و  نستت تلخلا نمونه

ها  باربری کاهیفرنیا نمونه به ویژه دما بوده است. در انتها، ظرفیت

گیبری   ترشدگی اندازه های طاب  روند استفاده شده در آزمایشم

 شده است.
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 نمونه ها کردنهوادهی و خشک  (4)شکل 

 

‌نتایج‌‌-3
هبای   روی بازههای تعیین ظرفیت باربری کاهیفرنیا  نتایج آزمایش

شبده   گفتبه ( 9( و )1شدگی به ترتیب در  بداول )  تر و خشک

( مشباهده  5هبای تبنش نفبوذ در شبکا )     همچین منحنیاست. 

راببر  مقادیر درصد رووببت منبدرج در ایبن  بداول ب    . شود می

بالا، پبایین و  در درصد رووبت گیری شده  مقادیر اندازهمیانگین 

ایبن   ببوده اسبت.  ها بعد از اتما  مرحخه بارگبذاری   وسط نمونه

 .است  گفته شده( 5مقادیر در  دول )

های خشبک شبده منبدرج در  بدول      اشتا  نمونهمقادیر در ه 

ن کاهش درصبد رووببت و کباهش حجبم     ( با تو ه به می ا9)

های خشک شده  مکش بافتی نمونهاند. مقادیر  ها محاسته شده آن

پیشنهادی میرزایبی  از رابطه با استفاده ( نی  9مندرج در  دول )

( با تو ه به در ه اشبتا  خبا  خشبک شبده،     2112و یثربی )

شدگی مشلصه  خشک یورودی هوای خا  و شیب منحنعدد 

 :اند محاسته شدهخا   –آب

(1)                                                          

d
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عدد ورودی هوا  saeمکش بافتی،  s، در ه اشتا  Srکه در آن 

و)مکش ورود هوا( 
d

 شدگی استشیب منحنی خشک. 

قببدار م
d

 72/1و  52/1، 12/1هببای  بببرای نسببتت تلخلببا 

ببا تو به ببه نتبایج آزمایشبگاهی       پژوهشاستفاده شده در این 

و  –295/1، -28/1( ببه ترتیبب براببر    2112میرزایی و یثرببی ) 

مقدار عدد هوای ورودی نی   .در نظر گرفته شده است -211/1

 ببرای ( 2112با استفاده از رابطه پیشبنهادی میرزایبی و یثرببی )   

به صورت تبابعی از نسبتت   خا  مورد استفاده در این پژوهش 

 تلخخ
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در نمونه های با مکش بافتی  روی سی بی آرتاثیر تراکم اوهیه بر ( 6)شکل 

 کیخوپاسکال 911و د( 251، ج(121، ب(91اوهیه اهر(

 مقادیر سی بی آر بر روی بازه ترشدگی (3جدول)
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1/12 38 91 78/11 

77/13 12/1 
1/53 7/32 121 15/11 

7/37 8/77 251 11/3 

1/111 1/18 911 13/8 

3/1 8/77 91 21/15 

17/17 52/1 
2/22 1/55 121 87/11 

1/25 1/97 251 11/3 

3/25 1/13 911 79/7 

2/2 9/11 91 15/11 

17/15 72/1 
1/5 5/99 121 15/12 

8/5 9/11 251 85/3 

12/7 7/11 911 58/8 

 

 تراکم‌اولیهتاثیر‌‌–‌3-1

تغییبرات ظرفیبت بباربری     ،تو ه ببه نتبایج آزمایشبگاهی    با

هبا در   برابر وزن ملصوص خشک اوهیبه نمونبه  کاهیفرنیا در 

مطباب  ایبن شبکا مشباهده     ده اسبت.  ترسبیم شب   (1)شکا 

روی هر دو ها  اف ایش می ان تراکم اوهیه نمونه شود که با می

شدگی مقبدار سبی ببی آر افب ایش یافتبه       مسیر تر و خشک

است. این رونبد مشبابه رونبد مشباهده شبده در مطاهعبات       

هبای   روی خا ( 2112سانچ  ) پژوهشگران گذشته همچون

هبای   روی خبا   (2117) آمپبادو و  (1391دیویس )اشتا  و 

د اف ایشبی  رونب  (1)شبکا  . همچنین مطاب  استغیر اشتا  

های با مکبش ببافتی ببالاتر، بیشبتر      ظرفیت باربری در نمونه

( مشباهده  1مشهود بوده اسبت. ببا دقبت بیشبتر در شبکا )     

، شود که در یک وزن ملصوص خشبک اوهیبه مفبروض    می

ها روی مسیر خشک شدگی به می ان اندکی  سی بی آر نمونه
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های تبر   تر شدگی بوده و باعث شده تا منحنیبیشتر از مسیر

شببدگی روی یکببدیگر واقببع نشببوند. ایببن رفتببار   و خشببک

هبای ببافتی کمتبر     مقادیر مکبش های با  نمونههیسترتیک در 

 بیشتر مشهود است.

 
 شدگیخشک روی بازه بر مقادیر سی بی آر  ( 4جدول )
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3/11 9/81 1/292 98/3 

77/13 12/1 
1/11 5/77 1/288 11/3 

1/38 2/12 1/121 29/7 

1/111 8/51 1/1117 27/1 

7/3 72 1/121 19/11 

17/17 52/1 
8/29 2/51 3/551 51/3 

1/21 7/95 7/813 15/8 

9/27 1/13 3/1938 99/7 

3/9 2/59 3/197 11/19 

17/15 72/1 
8 1/18 7/571 35/3 

1/8 1/11 1/1292 12/8 

27/3 2/21 2/2131 89/1 

 * در انتهای فرایند خشک شدگی

‌

‌تاثیر‌درصد‌رطوبت‌–3-3

هبا در براببر    ( تغییبرات ظرفیبت بباربری نمونبه    7در شکا )

شبدگی   تغییرات درصد رووبت در مسبیرهای تبر و خشبک   

شبود کبه ببه     ترسیم شده است. مطاب  این شکا مشاهده می

ها، مقدار سی بی آر روی  رووبت نمونه درصدکاهش واسطه 

ایبن   افب ایش یافتبه اسبت.   شدگی  منحنی تر و خشکهر دو 

وزن  بیشبترین هبای متبراکم شبده در     در نمونه ینرخ اف ایش

. ایبن رونبد مشبابه ببا     است تربودهمشهود ملصوص خشک

(، سبیواکومار  1391روند مشاهده شده در مطاهعات دیویس )

(، پروانببا و 2117(، آمپببادو)2112(، سببانچ )2112و تببان )

مببی  ]19[( 2119) 1(، زیرانببگ و  انمینببگ2112همکبباران)

های گفته شبده عمبدتا تباثیر درصبد      باشد. وهی در پژوهش

رووبت روی سی بی آر خا  تنها برای یک نستت تلخلبا  

 اوهیه بررسی شده است. 

 

 شدگی صد رووبت در نمونه ها بعد از خشکمقادیر در ( 5جدول )
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57/3 73/3 98/3 91/3 1/292 91 

12/1 
12/3 11/3 15/3 11/3 1/288 121 

93/7 97/7 51/7 91/7 1/121 251 

93/1 91/1 11/1 91/1 1/1117 911 

18/19 11/19 72/11 21/19 1/121 91 

52/1 
81/3 31/3 75/3 78/3 3/551 121 

39/8 19/3 31/8 87/8 7/813 251 

71/7 71/7 12/1 77/7 3/1938 911 

17/19 75/19 11/15 21/19 3/197 91 

72/1 
12/11 27/11 13/11 51/11 7/571 121 

99/8 92/8 51/8 13/8 1/1292 251 

11/7 11/7 19/7 81/1 2/2131 911 

 

یک در شود که  مشاهده می (7)مندرج در شکا مطاب  نتایج 

روی منحنی های  نستت تلخلا اوهیه ثابت، نمونه

مقدار سی بی آر  به یشدگی در درصد رووبت کمتر شکخ

در واقع این مسئخه باعث شده تا  رسید.بیشتری خواهند 

آر در برابر درصد رووبت در  نمودار تغییرات سی بی

                                                                 

1 Xirong & Junming 
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 . ایننشودشدگی روی یکدیگر واقع  مسیرهای تر و خشک

های با کمترین نستت تلخلا  رفتار هیسترتیک در نمونه

 اوهیه مشهود است.

 

 
 رووبت بر روی سی بی آردرصد تاثیر  (7)شکل 

 

 درجه‌اشباع‌و‌تاثیر‌همبسته‌مکش‌بافتی‌–3-4

تغییرات مکش بافتی در برابر تغییبرات  نمودار ( 8)در شکا 

 نستت تلخلبا ظرفیت باربری کاهیفرنیا برای مقادیر ملتخر 

. اسبت شبدگی ترسبیم شبده     در مسیرهای تر و خشبک اوهیه 

با اف ایش مکش ببافتی  شود که  می  این شکا مشاهده مطاب

 شبدگی  ببازه تبر و خشبک   هبر دو  مقدار سی بی آر بر روی 

مشابه رونبد مشباهده    یاف ایش رونداین یافته است. ف ایش ا

در امتبداد   (2117) آمپادو ( و1387) امطاهعات پریرشده در 

 . استمسیرهای تر شدگی 

شود که فرایند  مشاهده می( 8مطاب  نتایج مندرج در شکا )

ها باعث اف ایش مقدار مکش بافتی آن ها شدگی نمونه خشک

است. این ها شده  تتع آن مقدار ظرفیت باربری نمونهو به 

ی ظرفیت باربری مسیرهای تر و امر باعث شده تا نمودارها

روی یکدیگر واقع نشده و نمودار سی بی آر شدگی  خشک

در سمت راست و اندکی شدگی  های مسیر خشک نمونه

این رفتار  .شودشدگی واقع تربالاتر از نمودار مسیر 

های متراکم شده در بیشترین وزن  هیسترتیک در نمونه

 .است( بیشتر مشهود اهر-8)شکاملصوص 

 

 

 

 
شدگی  تر وخشکدر مسیرهای تاثیر مکش بافتی روی سی بی آر  -8شکل

 72/1، ج(52/1، ب(12/1های با نستت تلخلا اوهیه: اهر( نمونهبرای 

 

ها در برابر  ( تغییرات ظرفیت باربری نمونه3در شکا )

شدگی  و خشک ر ه اشتا  برای مسیرهای ترتغییرات د

ه دست آمده مشاهده نتایج بترسیم شده است. مطاب  

تراکم، اف ایش در ه اشتا   شود که در تمامی مقادیر می

  در امتداد هر دو ها باعث کاهش مقدار سی بی آر خا نمونه

مطاب   گفته شدهشدگی شده است. روند  مسیر تر و خشک
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همکاران  روند مشاهده شده در نتایج مطاهعات گریگ وبا 

 .استشدگی ( برای مسیرهای تر2111)

حباکی از کباهش در به     )3(نتایج نشان داده شده در شکا 

های خا  به واسطه فرایند خشک شبدگی ببوده    اشتا  نمونه

هبا افب ایش    تتع آن مقدار ظرفیت باربری نمونبه است که به 

ی ظرفیت باربری یافته است. این امر باعث شده تا نمودارها

قبع نشبده و   شبدگی روی یکبدیگر وا   و خشک مسیرهای تر

اندکی بالاتر  شدگی های مسیر خشک نمودار سی بی آر نمونه

تیک در . این رفتار هیسترشودشدگی واقع از نمودار مسیر تر

های متراکم شده در بیشبترین وزن ملصبوص )شبکا     نمونه

 .استاهر( بیشتر مشهود -3

شود که در  ( مشاهده می3( و )8های ) با دقت بیشتر در شکا

یک نمونه خا  متراکم شده مفروض، کاهش در به اشبتا    

خا  باعث اف ایش مقدار مکش بافتی و به تتبع آن افب ایش   

. به وور مشبابه در  شود مقدار ظرفیت باربری نمونه خا  می

یک نمونه خا  متراکم شده مفروض، اف ایش مکبش ببافتی   

فب ایش  نمونه باعث کاهش مقدار در ه اشتا  و به تتبع آن ا 

 مقدار سی بی آر خا  شده است.

 

‌تاثیر‌رفتارهیسترسیس‌هیدرولیکی‌–3-5

مطاب  نتایج آزمایشگاهی ارائبه شبده در بلبش هبای قتبا،      

تبر و   مسبیرهای  مقادیر متفاوت ظرفیت باربری کاهیفرنیبا در 

شدگی حاکی از رفتار هیسترتیک مقبدار سبی ببی آر     خشک

است. این روند شدگی بوده  های تر و خشک روی بازهخا  

 –هیدروهیکی منحنبی مشلصبه آب  سترسیس مشابه رفتار هی

 .استخا  

ی میرزایبی   مطاب  نتایج آزمایشگاهی به دست آمده به وسیخه

( برای خا  مطاهعه شبده در ایبن پبژوهش،    2112و یثربی )

مشاهده شد که برای یک نمونه خا  متراکم شده مفبروض،  

خبا  روی   –شبدگی آب  تبر و خشبک   های مشلصبه  منحنی

یکدیگر واقع نشده و به ازای یک مکش بافتی ثابت، در به  

شبدگی بیشبتر از منحنبی     اشتا  خبا  روی منحنبی خشبک   

 ترشدگی بوده است.

 

 

 
تر وخشک در مسیرهای تاثیر در ه اشتا  بر روی سی بی آر  -1 شکل

، 12/1مونه های با نستت تلخلا اوهیه: اهر(شدگی برای ن

 72/1ج( 52/1ب(

 

 پژوهشدست آمده در این ه نتایج آزمایشگاهی ببا تو ه به 

که برای یک نمونه خبا    شد، مشاهده (3)مندرج در شکا 

مفروض، اف ایش در ه اشتا  باعث کاهش مقدار سی بی آر 

ه رفتار هیسترتیک منحنبی مشلصبه   . با تو ه بشود خا  می
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خا ، در یک مکش بافتی مفروض مقدار در ه اشتا   –آب

شبدگی   شدگی بیشتر از منحنبی تبر   روی منحنی خشکخا  

رود که برای یک نمونبه خبا  ببا     است. در نتیجه انتظار می

روی منحنببی بببافتی ثابببت، مقببدار سببی بببی آر یببک مکببش 

شببدگی بببوده و منحنببی  ترشببدگی بیشببتر از منحنببی خشببک

راببر مکبش ببافتی مسبیرهای     ی در بتغییرات ظرفیت بباربر 

 .شبود شدگی در بالای نمودار مسیر خشک شبدگی واقبع   تر

دسبت آمبده در ایبن    ه این روند برای نتایج آزمایشبگاهی بب  

 شود.  مشاهده می( 8) در شکا پژوهش
 

 گیری‌نتیجه‌–4
ی تباثیر تبراکم اوهیبه،    در این پژوهش به بررسی آزمایشبگاه 

در ه اشتا  روی ظرفیت باربری کاهیفرنیا یک مکش بافتی و 

شببدگی  ماسببه رس دار در مسببیرهای تببر و خشببک خببا  

دسبت آمبده   ه با تو ه به نتایج آزمایشگاهی بب  پرداخته شد.

مکبش   و مشاهده شده است که اف ایش مقبدار تبراکم اوهیبه   

های خبا  باعبث    یا کاهش مقدار در ه اشتا  نمونه بافتی و

ر امتداد هبر دو مسبیرهای   اهیفرنیا داف ایش ظرفیت باربری ک

دسبت  ه شدگی شده است. با تو ه ببه نتبایج بب    تر و خشک

کبه منحنبی    شبد های سی ببی آر مشبل     آزمایش آمده از

تغییرات ظرفیت باربری کاهیفرنیا در برابر تراکم اوهیه، مکش 

شبدگی   خشکمسیرهای تر و  در امتداد بافتی و در ه اشتا 

دارای رفتبار هیسبترتیک ببوده    ه و روی یکدیگر واقبع نشبد  

هبا در   ه آن که مقبادیر در به اشبتا  نمونبه    است. با تو ه ب

شبدگی ببوده،   شدگی بیشتر از مسبیرهای تر  مسیرهای خشک

 -این امر باعث شده است تا منحنی تغییرات ظرفیت باربری

مکش بافتی مسیرهای تر شدگی در بالای منحنبی مفبروض   

 .شودمسیر خشک شدگی واقع 

 

‌و‌قدردانی‌تشکر‌-5
در آزمایشبگاه   پبژوهش برنامه مطاهعبات آزمایشبگاهی ایبن    

مکانیببک خببا  و پببی دانشببگاه کاشببان انجببا  پببذیرفت.    

هندس باببایی در وبول انجبا     نویسندگان از زحمات آقای م

 .دارندو قدردانی را ها کمال تشکر  آزمایش
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Abstract: 

Many of the past experimental research on the design of road pavement layers was confined to the 

behavior of saturated pavements materials. Among the experimental studies to determine the road 

layers properties, California bearing ratio (CBR) has been one of the most common and applicable 

parameter for determination of the resistance of roads subgrade in both design and practical purposes. 

An extensive amount of research exist in the literature that explains the behavior of California bearing 

ratio of saturated soils. However, any change in the degree of saturation of subgrade materials and in 

particular different hydraulic response in wetting and drying paths can affect the CBR value of a 

pavement material. In compare to the extensive previous studies on the California bearing ratio of 

soils, this phenomenon is rarely concerned in the previous studies. The goal of this laboratory research 

is to examine the influence of the initial compaction void ratio, moisture content, degree of saturation, 

matrix suction and hydraulic hysteresis on the California bearing ratio of a pavement material. To this 

end, California bearing ratio of a sand-kaolin mixture was measured in a range of initial void ratios 

and initial water contents along drying and wetting portions of the soil-water characteristic curve. The 

CBR tests along wetting paths was performed on the soil samples that were dynamically compacted 

and wetted in a range of initial void ratios and initial water contents. The CBR tests for drying paths 

was also carried out on the soil samples that were compacted identically to the samples used in wetting 

tests, but they were air dried for seven days before CBR measurements. The air drying process was 

achieved from the both ends of soil samples as to maintain a homogenous moisture distribution 

thorough the soil. This was experimentally verified by measuring the moisture contents of top, middle, 

and bottom portions of the specimens. The CBR values of soil samples were measured within the 

loading speed of 1.2 mm/min both for wetting and drying paths. The results of a comprehensive study 

in past by Mirzaii &  Yasrobi (2012) on the soil-water characteristics of this soil mixture was used in 

this study as to estimate the matrix suctions within the specimens on CBR tests performed on wetting 

or drying paths. According to the laboratory results, it is observed that the CBR value is increased 

within the increment of initial soil compaction and matrix suction. Based on the results, it is also 

observed that the value of California bearing ratio of the understudying soil is decreased within 

increment of the degree of saturation and initial moisture content of the soil. The experimental data 

also revealed that the California bearing ratio of the pavement material along the drying and wetting 

paths are not identical, and for a given suction, the CBR values for drying paths possess lower values 

than the wetting paths. This hysteretic trend for the change of CBR along drying and wetting paths is 

explained with regard to the hysteretic behavior of the soil-water characteristic curve. 
 

Keywords: Unsaturated Soils, Sand-Kaolin Mixture ,CBR , Hydraulic Hystersis, Soil-Water Characteristic 

Curve. 
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