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 دهيچک

ا آهاک باه   یا مان یمانناد سا   یک افزودنا یا  اات از  ین تح یا صاورت گرفتاه اسات. در اکاار ا     یا اات گساترده  یخاا  تح   ینه بهسازیامروزه در زم     

 یسااعت، یف م ااالم موجااود در سااایبااا توجااه بااه مشع ااات ضااع قیاان تح یااخااا  بهااره گرفتااه شااده اساات. در ا یمنظااور بهدااود خااوام م اااومت

 یهاااطاارا اخااتلا  یمنظااور بااا اسااتزاده از روش تاااگو ن ین گااردد. باادیمأاز خااا  تاایاام اوماات مااورد ن ،م ااالم یبناادر دانااهییااشااده اساات بااا ت 

ش یآزماا  59هاا  ن حالات یا خاا  در ا  یم ااومت  ین پارامترهاا یای تع یحالات معتلاف مشاعد شاد. بارا      29د کاه در مجماو    یا ن گردیای تع یمعتلز

دساات آمااده و ه نااه باایطاارا اخااتلا  به یمتاار انجااام گرفتااه اساات. در ادامااه بااا اسااتزاده از روش تاااگو   یسااانت 44×44م باازر  یباارش مساات 

قاارار  یابیاادااات م ااالم معتلااف مااورد ارزیر درصااد ترکیثأتاا و دهیاان گردیاایتع نااهیطاارا اخااتلا  به ه خااا  ویااط اولیدر دو شاارا یت باااربریااظرف

بااه مساااحت  یناایارا  در زم یده و در منط ااه صاانعتیااارائااه گرد ،دساات آمااده جهاات اجاارا در پااروژه ه ت طاارا اخااتلا  باایاادر نها گرفتااه اساات.

 ده است.یمترمربع به اجرا رس 144444
 

 .میش برش مست ی، آزمایروش تاگو خا ،  یسطح یبهساز :يديکلمات کل

 

 مقدمه -1

بهسااازی خااا  در اکااار مسااائل مهندساای ژئوتکنیااک         

 ،زمااانی کااه م ااالم شاارایط م اااومتی شزم را نداشااته باشااد  

مطرا اسات. ایان عمال باه منظاور اصالاا خاوام مهندسای         

 شااود.خااا  باارای دسااتیابی بااه اهااداج معتلااف انجااام ماای 

هااای معتلزاای جهاات بهسااازی وجااود دارد کااه از جملااه روش

هاای جاایگزینی   توان باه اخاتلا  عمیاق خاا ، روش    آنها می

هاا باه منظاور تادیات خاا  ناام       م الم و استزاده از افزودنای 

ا ممکان اسات باعاي ایجااد ت ییارات فیزیکای       هبرد. این روش

ی در ساااختار خااا  شااوند و خااا  را بااه شاارایط  یو شاایمیا

 مطلوب مورد نظر برسانند.

های جاایگزینی م االم معماوشه باه دو صاورت ماورد       روش     

گیرناد. در اکاار ایان ماوارد م االم ریزداناه       استزاده قارار مای  

پتانسایل   شاود تاا  داناه موجاود افازوده مای    به م االم درشات  

ای را در زماان وقاو  زلزلاه کااهش     روانگرایای در خاا  ماساه   

دهاد افازایش درصاد م االم ریاز باا       دهند. تح ی ات نشان می

خاصاایت  ساادندگی باعااي افاازایش م اوماات م ااالم در      

 و Park؛ Koseki ،1262 و Ishihara) گااارددروانگرایااای مااای

Kim ،2414 .)  در برخاای مااوارد بااه م ااالم ریزدانااه درصاادی

گااردد کااه خاصاایت م اااومتی م ااالم را   ماایماسااه افاازوده 

 و  Ferreira؛2441 ،همکاااران و Martinsدهااد )ت ییاار ماای 

Bica ،2448؛ Nocilla  ،2448و همکاران). 

ساایمان و  -اولااین بااار در اروپااا تکنولااوژی ترکیاا  خااا 

توجاه باه پیشارفت    باا   تراکم بعشیدن در فرانسه معرفای شاد.  

تار  هاای دقیاق  به روز این تکنولاوژی باه بررسای     شمگیر روز

بااه (، 2419)و همکاااران   Firatcabalarآن پرداختااه شااد. 

بررساای م اوماات زهکشاای نشااده ترکیاا  معلااو  خااا  رس 

بااا حااد رواناای پااایین بااا معلااو  شاان و ماسااه بااه وساایله    

و  Hsiaoآزماااایش نزاااوط معااارو  را انجاااام داده اسااات.    

رفتااار و پارامترهااای مهندساای از  باار روی(، 2419ن )همکااارا

قدیاال آزمااایش سااه محااوری زهکشاای نشااده، تحکاایم یااک   

بعاادی و آزمااایش سااه محااوری ساایکلی زهکشاای نشااده باار   

های ترکی  شاده شان و ماساه باا سایلت پرداختاه       روی نمونه

بااه بررساای بهدااود خااا  رس بااه  اسااتعدادی از مح  ااین نیااز
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. در ایاان روش ت ییاارات اناادپرداختااه 1اساامزی -روش الکتاارو

کااه دهااد فیزیکاای و شاایمیایی در ساااختار خااا  ر  ماای   

و  Estabraghگااااردد )ماااایموجااا  بهدااااود خاااوام آن   

 ؛2411و همکاااااااااااران،  Jones ؛2413همکاااااااااااران، 

Karunaratne، 2411.) 

اسااتزاده از ترکیاا  خااا  بااا شسااتیک بااه منظااور بهدااود      

ماورد بررساای   ای نیاز توساط تعادادی از مح  این    رفتاار لارزه  

قاارار گرفتااه کااه در ایاان تح ی ااات مشااعد شااد کااه درصااد 

 شساااتیک بااار میااازان ضاااری  میرایااای تأثیرگاااذار اسااات 

(Kim  وSantamarina ،2446 ؛Feng، 2444؛ Kim، 

 (. 2448 ،همکاران و Pamukcuو  2449

     Carasca (2418)،   در مطالعااااااات خااااااود باااااارروی

ترکیاا  خااا  رس و ماسااه تادیاات شااده بااا ساایمان بااه      

وسااایله آزمایشاااات م اومااات فشااااری مح اااور نشاااده،     

م اوماات خمشاای، تعلعاال و دانساایته بهااره باارده اساات.      

Kim ( 2418و همکاااااران)،  بناااادی را بااااا  تااااأثیر دانااااه

توجاااه باااه آزمایشاااات ساااه محاااوری سااایکلی زهکشااای   

خاااا  رس  -اساااهنشاااده در نموناااه ترکیااا  شااان و م   

 بررسی کرده است.

     Tahmasebipoor باااا اساااتزاده از  ،(2415همکااااران ) و

هاای ساطحی   الگوریتم ژنتیک بر بررسای ظرفیات بااربری پای    

پرداختند. آنهاا از نتاایت تح ی اات دیگار مح  این باه منظاور        

تربیاات و تساات الگااوریتم خااود اسااتزاده نمودنااد و در پایااان  

نتااایت حاصاال از کااار خااود را را بااا نتااایت حاصاال از روابطاای  

 م ایسه نمودند. Meyerhof و Vesicمانند 

هااا بااا در اکااار تح ی اااتی کااه در زمینااه بهسااازی خااا  

کااردن م ااالم انجااام گرفتااه اساات، روش جااایگزینی   اضااافه 

م ااالم بااا م ااالم ضااعیف اساات. در اکااار ایاان تح ی ااات،    

ای م ااالم ریزدانااه بااا خاصاایت خمیااری بااه م ااالم ماسااه   

 شود. مستعد روانگرایی افزوده می

در این م الاه ساعی بار آن اسات م االم ضاعیف ریزداناه        

د تاا  داناه جاایگزین گردنا   با درصدهای معتلف م االم درشات  

جایی که بتواناد بهتارین م اومات، ظرفیات بااربری و نشسات       

هااای ساانگین موجااود در  در محاادوده مجاااز را باارای سااازه  

منط ه مهیا نماید. برای ایان منظاور باا در نظار گارفتن  هاار       

رده م ااالم، و تعیااین درصاادهای اخااتلا  معتلزاای از ایاان    

هااای آزمااایش م ااالم بااا اسااتزاده از روش تاااگو ی، نمونااه  

متاار از ایاان م ااالم بااا سااانتی 44×44باازر  بااه ابعاااد  باارش

ترکیدات جدیاد تهیاه و ماورد آزماایش قارار گرفات. در اداماه        

باه منظاور تعیاین درصاد اخاتلا  بهیناه باا اسااتزاده از روش        

                                                           
1 . Electro-Osmosis 

تاارین طاارا اخااتلا  بااا بیشااترین ظرفیاات  تاااگو ی مناساا 

 باربری تعیین و ارائه گردیده است.
 

 طرح مسئله -2

مین أمنط ااه صاانعتی ارا  بااه منظااور تاا   در یاکارخانااه

هااا هااای خااود و اساات رار دسااتگاهفضااای مااورد نیاااز دسااتگاه

کااه ظرفیاات باااربری مجاااز را   اسااتنیازمنااد بسااتر مناساا  

مین نمایااد. منط ااه مااورد مطالعااه دارای خااا  ریزدانااه    أتاا

باشاد کاه قابلیات تحمال بارهاای ماذکور را       سیلتی ضعیف می

آورده شااده  (1)ن خااا  در جاادول  یاامشع ااات اناادارد. 

 است. 
 

 تيه موجود در سايمشخصات خاک اول -1جدول 
بندی طد ه

LL PI C (𝑘𝑁 خا 
𝑚2⁄ ) 𝜑 

(𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 

ML 41 14 5/13 6/14 

 

از طرفااای باااا توجاااه باااه حجااام عملیاااات سااااختمانی 

( تعااویخ خااا  متااریسااانت 64تااا عمااق  مترمرباع  144444)

بااه ساانت بسااتر از لحااا     و یااا خاااکدرداری تااا رساایدن    

 یجهاات بهسااازباشااد. لااذا اقت ااادی م اارون بااه صاارفه نماای

موضااو  تادیاات خااا  بااا افاازودن م ااالم    خااا  منط ااه  

ن طاارا یاادر ا دانااه بااه خااا  منط ااه مطاارا گردیااد.درشاات

-بر آن است با افازودن م االم درشات داناه بتاوان داناه       یسع

 یت بااربر یا جااد نماود کاه ظرف   یم االم ا  یبرا یمناسد یبند

 از را داشته باشد.یتا حد مورد ن

 

 
 هيمصالح اول يبنددانه یمنحن -1شکل 

 

تار از  بنادی اولیاه م االم درشات    داناه  یمنحنا  (1)شکل 

طااور کااه در ایاان دهااد. همااانمتاار را نشااان ماایمیلاای 459/4
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درصااد م ااالم ریزتاار از   24شااکل مشااعد اساات حاادود   

باشااند کااه بااا توجااه بااه مشع ااات   متاار ماایمیلاای 459/4

بااا پارامترهااای  MLخااا  از نااو   (1)مطاارا شااده در جاادول 

مین م اومات ماورد   أباه منظاور تا    .باشاد م اومتی ضاعیف مای  

مین بااار وارده و رساااندن  أجهاات تاا  ،نیاااز خااا  منط ااه  

د توانا حاد مجااز، یکای از بهتارین راهکارهاا مای       باه ها نشست

ه باشااد. ایاان دانااه بااه خااا  منط اا فاازودن م ااالم درشاات ا

افاازایش بایسااتی طاای یااک رونااد منط اای و مشااعد انجااام  

 رفتاه گیرد و نتایت در کلیه ایان مراحال ماورد ارزیاابی قارار گ     

 و بهترین نتیجه گزارش شود.
 

 هاي آزمايشگاهیفعاليت -9

 شرح آزمايش -9-1

بایسااتی بااه منظااور بهسااازی خااا  مااورد مطالعااه ماای         

دانااه بااه خااا  افاازوده درشااتدرصاادهای معتلزاای از م ااالم 

معتلااف اخااتلا  پارامترهااای  یهاااشااود و ساار  در حالاات

م اااومتی خااا  تعیااین گااردد. بااه منظااور تعیااین بهتاارین    

 3بندی ساعی بار آن شاد کاه م االم از لحاا  انادازه در        دانه

بندی گردناد کاه ت ییار وزن م االم در هار یاک       دسته ت سیم

از م ااالم از ایاان  هااار سااطم باعااي ایجاااد نااوعی جدیاادی  

تاار توانااد مناساا ماای GCگااردد. امااا از آنجااا کااه م ااالم ماای

باشااد و ظرفیاات باااربری بیشااتری ایجاااد کنااد درصااد م ااالم 

درصااد  94متاار در اکااار ترکیدااات باااشتر از میلاای 9درشات از  

 انتعاب شده است.
 

 مصالح به چهار گروه مختلف يبندتقسيم -2جدول 
 3گروه 4گروه  2گروه  1گروه 

5 ≤  خاک 

≤ 20 𝑚𝑚 

1 ≤   خاک

≤ 5 𝑚𝑚 

0.075 
≤  خاک 

≤ 1 𝑚𝑚 

خاک

≤ 0.075 𝑚𝑚 

 درصد 24تا  9 درصد 6تا  4 درصد 42تا  9 درصد 59تا  43

 

تعیااین درصاادهای اخااتلا  م ااالم از روش تاااگو ی      

طاارا اخااتلا    29صااورت گرفتااه اساات. کااه در نهایاات     

 معتلف مشعد گردیده است.

 

 آزمايش برش مستقيم -9-2
هااا در منظااور تعیااین مشع ااات م اااومتی خااا    بااه 

هااای ساااخته شااده، از آزمااایش باارش مساات یم باازر  نمونااه

 16هااا بااا وزن مع ااوم اساات. همااه نمونااه شاادهاسااتزاده 

اناد. ساربار انتعاابی در    وتن بار مترمکعا  سااخته شاده    یلونیک

وتن باار مترمربااع یاالونیک 14 هااا یکسااان و براباارهمااه تساات

 باشد.می

هااای کلاساایکی کااه باارای محاسااده    باار مدنااای روش 

هااا وجااود دارد دو پااارامتر  ساادندگی و ظرفیاات باااربری پاای

، Absen و Barari) زاویااه اصااطکا  بیشااترین تااأثیر را دارنااد 

تااوان در رابطااه ظرفیاات باااربری (. ایاان موضااو  را ماای2412

(( مشاااهده نمااود ) 1کااه توسااط ترزاقاای ارائااه شااد )رابطااه ) 

Terzaghi ،1234طااه پااارامتر  ساادندگی بااه    ( در ایاان راب

صااورت مساات یم و پااارامتر زاویااه اصااطکا  بااه صااورت  یاار  

، دانساایته و مساات یم و بااا تااأثیر باار فاکتورهااای  ساادندگی  

 .ثیرگذار هستندأسربار در رابطه ت
 

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾           (1                            )  

 

بایسااتی طاارا باار مدنااای توضاایحات مطاارا شااده ماای  

اختلاطی کاه بیشاترین م ادار  سادندگی و زاویاه اصاطکا        

نمایااد و متعاقاا  آن بیشااترین ظرفیاات باااربری را ایجاااد ماای 

انتعاااب گااردد. باارای دسااتیابی بااه بهتاارین طاارا اخااتلا     

درصاادهای معتلزاای از م ااالم در  هااار گااروه و در پاانت      

انااد. ایاان سااطوا و سااطم معتلااف بااا یکاادیگر ترکیاا  شااده 

گارم خاا  )وزن خاا  مدناا( در جادول       944 یا برافاکتوره

  اند.نشان داده شده (4)
در مرحلااه بعااد ماااتری  آزمایشااات بااا اسااتزاده از روش  

تاااگو ی طراحاای شااده و اطلاعااات مراحاال معتلااف تحلیاال  

(. باار مدنااای ایاان جاادول  (3)تعریااف شااده اساات )جاادول  

طاارا اخااتلا  معتلااف بااا یکاادیگر ترکیاا     29میدایسااتی 

  ایت حاصل از آنها با یکدیگر م ایسه گردد.شوند و نت
 

 فاکتورها و سطوح مختلف مصالح -9جدول 

 فاکتورها
 سطوا

 1گروه 2گروه  4گروه  3گروه 

 سطم اول 9/264 2/142 3/18 5/21

 سطم دوم 9/488 3/22 2/19 6/52

 سطم سوم 4/459 4/92 2/26 4/34

 سطم  هارم 5/466 149 1/46 9/46

 سطم پنجم 9/159 2/126 2/25 2/143

 

باااارای تعیااااین زاویااااه اصااااطکا  و  سااااندگی در  

درصدهای معتلف ترکیا  م االم هار آزماایش بایساتی ساه       

آزماایش بارش مسات یم     59بار تکارار شاود. پا  در مجماو      

انجااام گرفتااه اساات. کااه نتااایت حاصاال از ایاان آزمایشااات در  

طاور کاه از جادول     نشان داده شاده اسات. هماان    (9)جدول 

شااود پااارامتر  ساادندگی و زاویااه اصااطکا    دیااده ماای (9)

باشاند. باا افازایش هریاک     هاا مای  های اصلی آزماایش خروجی

 کند. از این پارامترها ظرفیت باربری نیز افزایش پیدا می
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 هاي مختلفدرصد ترکيب مصالح در آزمايش -8جدول 
ف
ردی

 

گروه
گروه  1
گروه  2
گروه  4
3 

ی ) 
 سدندگ

k
N

/m
2

) 

 
زاویه اصطکا

 
)درجه(
 

 
نام خا

 

1 1 1 1 1 6 6/41 GC 

2 1 2 2 2 2 3/41 GC 

4 1 4 4 4 5 5/22 GP-
GC 

3 1 3 3 3 5 4/22 GW-
GC 

9 1 9 9 9 2 3/22 GC 

8 2 1 2 4 9 5/22 GP-
GC 

5 2 2 4 3 9 4/22 GP-
GC 

6 2 4 3 9 2 8/44 GC 

2 2 3 9 1 2 1/44 GC 

14 2 9 1 2 14 1/44 GP-
GC 

11 4 1 4 9 3 8/42 GC 

12 4 2 3 1 3 1/44 GC 

14 4 4 9 2 8 4/22 GC 

13 4 3 1 4 6 41 GP-
GC 

19 4 9 2 3 9 5/22 GP-
GC 

18 3 1 3 2 8 4/22 GC 

15 3 2 9 4 3 3/26 GP-
GC 

16 3 4 1 3 4 6/26 GP-
GC 

12 3 3 2 9 2 8/44 GC 

24 3 9 4 1 2 3/26 GC 

21 9 1 9 3 9 9/25 GP-
GC 

22 9 2 1 9 9 9/25 GC 

24 9 4 2 1 8 8/28 GC 

23 9 3 4 2 6 8/28 GC 

29 9 9 3 4 13 3/23 SP-
SC 

 

نکتااه مهاام در ایاان خ ااوم ایاان اساات کااه بهتاارین     

اختلا  م الم حالتی اسات کاه ظرفیات بااربری باه حاداکار       

خااود برسااد. ایاان حالاات ممکاان اساات در ماااکزیمم حالاات    

 ساادندگی یااا زاویااه اصااطکا  ر  ندهااد و بایسااتی حااالتی  

را تعیااین  (1)کااه ماااکزیمم ظرفیاات باااربری ناشاای از رابطااه  

تاوان باه کماک روش تااگو ی     گردد. این حالت بهیناه را مای  

 تعیین نمود.
 

 نهياختلاط بهطرح ن ييتع -8
جهت  یحاصل از روش تاگو  یت و گراج هایل نتایبا تحل

ن در ت آیزیر شاخد کیکه م اد ،یمم م اومت برشین ماکزییتع

ن ییتعنه یطرا اختلا  به نشان داده شده است، (4)شکل 

 یبرت باریمم ظرفین طرا اختلا  ماکزیا یده است. بر مدنایگرد

  .((3)جدول ) گرددیحاصل م

 

 
 

 مقادير شاخص کيفيت از روش تاگوچی -9شکل 

 

روش  ترين حالت بهدرصد اختلاط مصالح در بهينه -1 جدول

 یتاگوچ

 1گروه 2گروه  4گروه  3گروه 

16 4 15 82 

 

شده  جادینه ایت و درصد نمونه طرا اختلا  بهیبا توجه به نتا

م بر یو برش مست  یبندش دانهیآزما ،یتاگو  یاز روش آمار

ارائه  (4) آن در شکل یبندآن انجام گرفت. که نمودار دانه یرو

خا  با توجه به  یم اومت یرهاییت مت یده است و نتایگرد

 6/41 یه اصطکا  داخلیم همچون زاویش برش مست یآزما

وتن بر مترمربع و وزن مع وم یلونیک 11 یدرجه و  سدندگ

  دست آمده است.ه بوتن بر مترمکع  یلونیک 2/12خشک حدود 

-مشاعد اسات باا ت ییار داناه      (9)طور کاه در جادول   همان

تاوان خاا  ماورد مطالعاه را از سایلتی باه       بندی م الم، مای 

شاان معلااو  بااا ساایلت تداادیل نمااود. باارای م ایسااه بهتاار   

ساطحی مربعای باه     تاوان ظرفیات بااربری یاک پای     نتایت می

ابعاااد یااک متاار را باارای خااا  اولیااه و طاارا اخااتلا  نهااایی 

نشااان داده  (9)م ایسااه نمااود. نتیجااه ایاان م ایسااه در شااکل 

 شده است.
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 ترين حالتمصالح در بهينه يبنددانه یمنحن -8شکل 

 
 

 
مقايسه نتايج ظرفيت باربري در دو حالت خاک اوليه  - 1 شکل

 و خاک اصلاح شده

 

دسااات آماده از طرا اختلا  جدید م دار  ه خاا  با  برای 

آمده  دسته نشاسات اشستیک نیز کنترل گردیده است. نتایت ب  

متر نشان می دهدکه محدوده قابل میلی 11نشست را در حدود 

 باشد.قدولی می

 

 يريگجهيبحث و نت -1

 یبناادر دانااهییاابهدااود خااوام خااا  ت  یهااااز راه یکاای

خاا    یم ااومت  یتاوان پارامترهاا  ین کاار ما  یباشد. با ایآن م

خااا  باار  یبناادمین م الااه بااا ت ساایااد. در ایرا بهدااود بعشاا

رات ییاار ت یثأبااه  هااار گااروه معتلااف تاا  یبنااداساااس دانااه

ه باار یاات بااه شاارا زیشااده اساات. کااه نتااا یبررساا یبنااددانااه

 است. دست آمده

 29 یق باااا اساااتزاده از روش تااااگو  یااان تح یااادر ا -

شااده  یزیاارمعتلااف م ااالم طاارا  یهاش بااا درصاادیآزمااا

م بااا ابعاااد یشااات در دسااتگاه باارش مساات  ین آزمایاااساات. ا

 انجام گرفته است. 44×44ش یجعده آزما

دهااد ینشااان ماادساات آمااده از ایاان تح یااق ه باات ینتااا -

متار باعاي تاا    یلا یم 9تار از  داناه بازر   ش م الم درشتیافزا

گااردد. یه اصااطکا  ماایااش زاویاعااي افاازابدرصااد  99حاادود 

-یه اصاطکا  ما  یا شتر از حاد آن باعاي کااهش زاو   یش بیافزا

جااد  یا یعتگا ین کاهش ممکن اسات باه علات بهام ر    یگردد. ا

 باشد. یبنددانه یشده در منحن

ن طارا اخاتلا    یبهتار  یاز روش تااگو   یریا گبا بهاره  -

ه اصاطکا   یا ن طارا اخاتلا  زاو  یا ن شده است کاه در ا ییتع

مترمرباااع و وتن بااار یااالونیک 11 یدرجاااه و  سااادندگ 6/41

 باشد.یمکع  مروتن بر متیلونیک
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1. Introduction 

     In this study, the fine weak materials replaced with different percentages of coarse aggregate to 
provide the best resistance and load capacity for heavy construction in the area. For this purpose, 
by using the Taguchi method and taking four classes of materials, different mixing of the materials 
were determined, and large scale samples with dimensions 30×30cm with the new material 
compounds was obtained and they were tested. By cooperating neural networks and artificial 
intelligence the most suitable mix designs and best resistance value determined. 
 

2. Methodology 

2.1. Description of the problem 

     A factory in the industrial zones of Arak to preparation the space for their devices and their 
deployment have required suitable base that provide proper allowable bearing capacity. The study 
area is weak silty fine-grained soils that are not capable of withstanding the loads. Also, due to the 
vast area of construction operations (about 100,000 square meters) soil replacement or 
excavation to the bedrock was not economic. Therefore, the issue of soil stabilization of soil by 
adding coarse aggregate was raised. 
     In order to provide the resistance needed to meet the load and minimizing soil subsidence to 
allowable limits, one of the best ways is that we can add coarse aggregate to the soil. This increase 
should be done in a logical and clear method. Throughout all process, the results must be 
evaluated and the best results will be reported. 

 

2.2. Experimental study 

     In order to improve soil studied various percentages of coarse aggregate should be added to the 
soil and then with different mixing soil strength parameters to be determined. It was attempted to 
determine the optimum particle size of materials base on material size classification in four 
categories which the changing of materials weight in each of these four levels is causing to have a 
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new kind of materials. But since the GC can be more suitable materials and create greater bearing 
capacity, percentage of coarse materials above 5mm in most compounds more than 50% selected 
(Hsiao et al. 2015). The percentage of mixing materials are determined by using Taguchi statistical 
method and are divided in four level that shown in Table 1. Finally, 25 different mix designs have 
been identified. 
 

Table 1. Classification of materials into four levels 

 

 

 

3. Conclusions 

One way to improve the properties soil is replacements of changing aggregate mix (Carasca, 
2016). This can improve the soil strength parameters. In this paper, based on the aggregation size, 
soil materials divided into four groups and effect of aggregation is investigated. The results are 
presented below. 

- In this study, using the Taguchi method 25 experiment with different materials is planned. 
These tests have been carried out by direct shear tests method with dimension box of 30×30cm. 

- In order to better analyze the results the artificial network have been used. And the impact of 
material aggregate change on soil resistance was evaluated. The results show that increasing of 
coarse aggregate larger than 5 mm up to 55 percent will increase the friction angle. Increasing 
more than 55 percent will reduce the friction angle. This decline may be due to the disorganization 
in soil gradation curves. 
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Group A Group B Group C Group D 

5 ≤  Soil ≤ 20 𝑚𝑚 1 ≤ Soil  ≤ 5 𝑚𝑚 0.075 ≤  Soil ≤ 1 𝑚𝑚 Soil ≤ 0.075 𝑚𝑚 
34% to 75% 5% to 39% 3% to 8% 5% to 20% 
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