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های مقاومت برشی رطوبت بر پارامتر تأثیرارزیابی 

ژئوگرید -فصل مشترک خاک رسی تثبیت شده با آهک
 های متفاوتبا ابعاد چشمه
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 چکیده
هایی با توان به تثبیت با مواد افزودنی و تسلیح با المانمی سازی خاک های بهاز روش

کار  های ریزدانه بهترین موادی که برای تثبیت خاکاز مهم. اشاره کرد زیادمقاومت کششی 

د که منجر شو هایی میاضافه کردن آهک به خاک رس سبب انجام واکنش. رود، آهک است می

های ها برای بهبود ویژگیامـروزه اسـتفاده از ژئوگرید. شوندبه بهبود خواص اولیه خاک می

در گذشته محدود به ها  پژوهشاکثر . خوبی پذیرفته شده است به هامهندسی انواع مختلف خاک

پـذیری  انـدکی در خصـوص امکـان های بررسیو تحقیقـات و  استبوده دانه های درشتخاک

با توجه به اثرات مثبت تثبیت . است شدههای چسبنده انجام کننده در خاک استفاده از این مسلح

م أژئوگرید، بررسی اثرات تو وسیلۀ بهها ن تسلیح این خاکچنی های ریزدانه با آهک و همخاک

جاکه  از آن. تر نمایدهای ریزدانه را گستردههای مهندسی خاکبتواند کاربرد ها احتمالاًاین روش

دهد و این تغییرات در مقاومت برشی فصل ها را تغییر میتغییرات فصلی، درصد رطوبت خاک

های تثبیت آزمایش برش مستقیم بر نمونهاز این رو، گذار است، تأثیرژئوگرید -مشترک خاک

نوع ژئوگرید در دو حالت درصد رطوبت  2های مختلف آهک و مسلح شده با شده با درصد

رطوبت بر پارامترهای مقاومتی فصل  تأثیرتا  تر از آن انجام شد بیشبهینه و درصد رطوبتی 

ها نشان داد که افزایش رطوبت نتایج آزمایش .دتعیین شو( اصطکاک ۀچسبندگی و زاوی)مشترک 

های تثبیت و تسلیح شده و بازده ، مقاومت برشی نمونهمؤثرهای منجر به کاهش تنش

های مسلح شده با های خاک و المان تسلیح در نمونهقفل و بست بین دانه. دشو سازی می مسلح

 .کند تری را ایجاد میو اندرکنش قوی استتر بهتر  های کوچکژئوگرید با چشمه
های های مقاومت برشی فصل مشترک، خاک رس، آهک، اندازه چشمهدرصد رطوبت، پارامتر: كلیدی های هواژ

 .ژئوگرید، آزمایش برش مستقیم
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 مقدمه
های رسی کاربرد دارد، هایی که برای بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاکاز جمله روش

تواند خاک با آهک میتثبیت بسیاری نشان داده است که  های بررسی. استتثبیت با آهک 

ها به های چسبنده شود که میزان افزایش این پارامترباعث افزایش مقاومت و سختی خاک

های رسی، اندازه ذرات خاک و درصد آوری، مقدار آهک، کانیعواملی مانند زمان عمل

 .[3] ،[2]، [7]رطوبت وابسته است 

واکنش  .7: ددهشود، دو دسته واکنش رخ میزمانی که آهک به خاک مرطوب اضافه می

و  7مدت شامل تبادل کاتیونی، لخته شدن های کوتاهواکنش. واکنش بلندمدت .2 ،مدت کوتاه

 . [4]. شود میهای پوزولانی های بلند مدت شامل واکنشو واکنش استکربناسیون 

دلیل وجود چسبندگی در بین ذرات  به ها عمدتاًمقاومت برشی ایجاد شده در ساختار رس

، اصطکاک دانه های درشتمقاومت برشی در خاک ۀوجود آورند حالی که عامل بهدر  است،

ود وج با آهک به دلیل انجام واکنش های رس بهدر ساختار کانی که بین ذرات است؛ تغییراتی

 .[0] دکنیجاد محسوسی اات تغییر آن های مقاومت برشیدر پارامترد توانآید، میمی

های خاکی افزایش در سازه( هاژئوگرید)های پلیمری امروزه میزان استفاده از مسلح کننده

 محیطی این نوع مسلح های اقتصادی و زیستمزیت دلیل  داشته است؛ این امر به گیری چشم

عنوان عناصر تسلیح در خاک، محیط مرکبی  ها بهاستفاده از ژئوگرید. استها هها در پروژکننده 

های فشاری را تحمل کرده و عناصر تسلیح نیز وظیفه کند که در آن، خاک، تنشایجاد می

های کششی را دارند و درگیری عناصر تسلیح با خاک موجب افزایش مقاومت و تحمل تنش

م عمل انتقال تنش مبنی بر اندرکنش بین خاک و المان سیمکان. دشوپذیری مجموعه میشکل

های خاک بر این اساس یکی از مسائل مهم و اساسی در تحلیل و طراحی سازه. استتسلیح 

ژئوگرید -های مقاومت اصطکاکی بسیج شده در فصل مشترک خاکمسلح، تعیین پارامتر

  .پردازیم میکه در این تحقیق به آن  است( اصطکاک ۀچسبندگی و زاوی)

گیری به رفتار برشی فصل مشترک  صورت چشمهای خاک مسلح بهسازهکارایی پایداری و 

 لی مانند بارندگی، تراوشـعوام. ی وابسته استـد در شرایط مختلف آب و هوایـژئوگری-خاک
                                                 
1. Flocculate 
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 تغییر در درصد. هستند مؤثرهای زیرزمینی و تغییرات فصلی بر درصد رطوبت خاک آب 

ژئوگرید ایجاد -گالی خشک خاک، تغییراتی را در مقاومت فصل مشترک خاکرطوبت یا چ

 .[6]کند می

، آهک هیدراته برای تثبیت (CL) اندکخمیری  ۀاز خاک رسی با دامن پژوهشدر این 

منظور  به. سازی استفاده شدمسلح برایهای متفاوت نوع ژئوگرید با ابعاد چشمه 2خاک و 

ها، در تحقیق پذیری نمونهافزایش شکلهای تثبیت شده با آهک و بهبود رفتار شکننده خاک

کمک  به. است شدهزمان بررسی  صورت هم حاضر، تثبیت با آهک و تسلیح با ژئوگرید به

های های مقاومت برشی فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصدآزمایش برش مستقیم، پارامتر

درصد  تأثیربررسی علاوه بر این، برای . سازی تعیین شدژئوگرید و بازده مسلح-مختلف آهک

ها در درصد رطوبت نمونه همۀژئوگرید، -رطوبت روی مقاومت برشی فصل مشترک خاک

های تر از آن تحت آزمایش برش قرار گرفتند تا عملکرد بلندمدت خاک بیشبهینه و رطوبت 

 .چسبنده مسلح شده که در معرض تغییرات فصلی قرار دارند، ارزیابی شود

 مروری بر ادبیات فنی

های های رسی تثبیت شده با درصدانجام آزمایش برش مستقیم روی نمونه ان بامحقق

در رطوبت  دریافتند کهمتفاوت  های رطوبتآوری و درصدهای عملمختلف آهک در زمان

، حداکثر مقاومت استتر از درصد رطوبت بهینه خاک بدون آهک  بیش% 0/0که حدود % 73

دلیل ایجاد  ثر افزودن رطوبت به خاک بدون آهک، بهدر حقیقت بر ا. [0]دست آمده است  به

تر رطوبت، مقاومت  کاری بین ذرات، مقاومت برشی تا حدی افزایش و با افزودن بیش روغن

دارد با این تفاوت که  برای خاک تثبیت شده با آهک نیز همین رفتار وجود. یابدکاهش می

 .دشو و پوزولانی میهای هیدراتاسیون مقداری از رطوبت، صرف انجام واکنش

ژئوسنتتیک از آزمایش برش  -های اندرکنش خاکپارامتر بررسین برای ابسیاری از محقق

در مکانیزم برش مستقیم، مقاومت برشی کل . [70]و  [3]، [8]، [1]ند مستقیم استفاده کرد

های مسلح شده با ژئوگرید ناشی از مقاومت برشی سطح تماس مسلح کننده و خاک در نمونه

چنین  هم. استهای باز ژئوگرید کننده و مقاومت برشی خاک با خاک در چشمه صفحه مسلح
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 7و مقداری مقاومت باربریاست بوده  گذارتأثیراعضای متقاطع عرضی ژئوگرید تا حدودی 

را بیان کردند که نشان ( 7) ۀرابط( 2003)و همکاران  2لویی ،ین راستاادر . [77]د کن تولید می

های مسلح شده با دست آمده از آزمایش برش مستقیم روی نمونه دهد مقاومت برشی بهمی

های باز ژئوگرید، مقاومت اصطکاکی بسیج ژئوگرید، ترکیبی از مقاومت برشی خاک در چشمه

های عرضی ژئوگرید و مقاومت باربری ایجاد شده توسط نوار-ترک خاکشده در فصل مش

 .[72]است 
FDST = (AT- ALG- ATG)τ soil + ( ALG + ATG)τs-g + FB                      (7)  

؛ مساحت کل صفحه برش: AT؛ آزمایش برش مستقیممقاومت برشی کل در  :FDST که در آن

ALG :؛ طولی ژئوگرید مساحت اعضایATG :؛ مساحت اعضای عرضی ژئوگریدτsoil : مقاومت

مقاومت باربری ایجاد : FB ژئوگرید با خاک و مقاومت برشی سطح تماس: s-g τ؛ برشی خاک

 .های عرضی استنوار وسیلۀ بهشده 

ۀ صورت رابط به( 0، بازده مسلح سازی4ضریب اتصال) 3اندرکنشپارامتری به نام ضریب 

 .[73]تعریف شده است  های چسبندهبرای خاک( 2)
Ci = (Ca+ σn tanδ)/(C+ σn tanΦ )                          (2)  

تنش  σn: ژئوسنتتیک؛ -چسبندگی فصل مشترک خاک: Ca؛ ضریب اندرکنش: Ci که در آن

چسبندگی : C؛ ژئوسنتتیک -اصطکاک فصل مشترک خاک ۀزاوی δ:، نرمال در صفحه برش

 .اصطکاک داخلی خاک است ۀزاوی: Φ خاک و

و  گر چسبندگی کارآمد بین خاک و ژئوسنتتیک است ضریب اندرکنش بیش از واحد بیان

چسبندگی ضعیف بین خاک و ژئوسنتتیک یا شکست  0/0تر از  چنین ضریب اندرکنش کم هم

 .[74]دهد در لایه ژئوسنتتیک را نشان می

نوع خاک درشت دانه مسلح  3با انجام آزمایش برش مستقیم روی ( 7332)عبدی و اتفاق 

های مختلف و محاسبه بازده سان و ابعاد چشمه نوع ژئوگرید با جنس یک 4 با شده

                                                 
1. Bearing resistance 

2. Liu 

3.  Interaction coefficient 
4. Bond coefficient 

5. Reinforcement efficiency 
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بندی مشخص، یک ژئوگرید  نتیجه رسیدند که برای هر خاک با دانهها به این سازی نمونه مسلح

 .[70]با اندازه چشمه بهینه وجود دارد 

تر و خشک بودن  تأثیراز آزمایش برش مستقیم برای ارزیابی ( 7330)و همکاران  7میتشل

HDPE) پروپیلن با چگالی زیادفصل مشترک روی مقاومت اصطکاکی بین سطح المان پلی
2
)  

 ها دریافتند که مقاومت برشی فصل مشترک آن. و خاک رس متراکم شده استفاده کردند

HDPE  کیلوپاسکال است و در حالت  8/30حدود ، در درصد رطوبت بهینه و خاک رس

های چسبنده مسلح شده با ژئوگرید، در خاک .[76] یابدکیلوپاسکال تقلیل می 7/43اشباع به 

 .[71]د شو افزایش درصد رطوبت منجر به کاهش مقاومت بیرون کشش می

-های مقاومت برشی فصل مشترک خاکپارامتر 2006و همکاران در سال  3برگادو

کمک آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس ارزیابی  ژئوسنتتیک را در دو حالت خشک و تر به

تر از  کم% 22اصطکاک فصل مشترک در حالت تر  ۀنتایج حاکی از آن است که زاوی. کردند

 .[78]حالت خشک است 

درصد رطوبت و چگالی خشک خاک روی  تأثیرروی ( 2001)و همکاران  4ابوفرسخ

 پژوهشیژئوسنتتیک با استفاده از آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس  -اندرکنش خاک چسبنده

و مقاومت  مؤثرهای نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش درصد رطوبت، تنش. انجام دادند

 .[70]یابد ها کاهش میبرشی نمونه

 تعدادی آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس روی خاک مسلح( 2072)و همکارانش  0زنگ

های مقاومتی فصل مشترک رطوبت روی پارامتر تأثیرمنظور بررسی  شده با ژئوگرید به مسلح

رطوبت خاک رسی باعث کاهش در دهد که افزایش اندک نتایج آزمایش نشان می. انجام دادند

اصطکاک فصل مشترک برای  ۀشود ولی زاویدر چسبندگی فصل مشترک می گیری چشم

 .[73]ماند های رطوبت مختلف تابت باقی میدرصد

 
 

                                                 
1. Mitchel 

2. High-density polyethylene 

3. Bergado 
4. Abu-Farsakh 

5. Zhang 
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 هامواد و روش
نمودار . ها از خاک رسی منطقه جنوب تهران استفاده شده استبرای انجام آزمایش

 ASTMهای بندی و سایر مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن که بر اساس استاندارد دانه
  .ارائه شده است 7و جدول  7، در شکل است دهشمربوطه تعیین 

 .بیان شده است 2منظور تسلیح خاک در جدول  بهشده خصوصیات ژئوگرید استفاده 

 
 بندی خاک نمودار دانه .1شکل 

 مشخصات خاک .1جدول 

 مقدار استاندارد مربوطه مشخصات

 ASTM D-4318 3/28 )%(حد روانی 

 ASTM D-4318 71 )%(حد خمیری 

 ASTM D-4318 3/77 )%(خمیری  ۀدامن

Gs ASTM D-854 08/2 

 ASTM D-698 3/78 (kN/m3)وزن مخصوص خشک حداکثر 

 ASTM D-698 3/70 )%(درصد رطوبت بهینه 

 ASTM D-3080 0/21 (*kPa)چسبندگی 

 ASTM D-3080 8/24 (*ᵒ)اصطکاک داخلی  ۀزاوی

 ASTM D-2487 CL بندی خاک طبقه

ASTM D-3282 A-6 
 .دست آمده است كمک آزمایش برش مستقیم به اصطکاک داخلی خاک به ۀلازم به ذكر است كه چسبندگی و زاوی*

 مشخصات ژئوگرید .2جدول 
نوع 

 ژئوگرید

ها ابعاد چشمه

(mm*mm) 

مقاومت کششی 

(kN/m) 

ازدیاد طول در مقاومت کششی 

 )%(مشخصه 

 نام اختصاری

 7ژئوگرید  77 70 4×4 دو محوره

 2ژئوگرید  77 6 70×70 دو محوره
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از شرکت پترو کیمیای آکام تهیه شده که مشخصات اجزای تشکیل شده آهک استفاده 

 .مطابق اعلام شرکت آمده است 3دهنده آن در جدول 
 مشخصات آهک .3جدول 

H2O CO2 P2O5 SO3 MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO عناصر 

 درصد وزنی 8/12 0/0 7/0 2/0 4/0 40/0-  2/2 4/22

 آزمایش تراكم

های برش مستقیم، با انجام آزمایش تراکم استاندارد مطابق با قبل از اقدام به انجام آزمایش

، درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر برای ASTM D-698استاندارد 

 .دست آمد های مختلف آهک بهمخلوط خاک با درصد

 آزمایش برش مستقیم

آزمایش برش مستقیم  کننده وجود دارد، خاک روی مسلح ۀدر شرایطی که امکان لغزش تود

-های مقاومت برشی فصل مشترک خاکترین روش آزمایش برای تعیین پارامترمناسب

 .[20]ژئوسنتتیک است 

شرح تهیه و تحت آزمایش برش مستقیم قرار گرفته  دینگروه نمونه ب 3در این پژوهش 

 :است

 روز 1مدت  آوری شده به درصد آهک و عمل 6، 4، 2، 0 های تثبیت شده با نمونه 

 به دو ) متر میلی 70×70و  4×4های های تسلیح شده با ژئوگرید با ابعاد چشمه نمونه
 (هاهای متقاطع عرضی ژئوگریدصورت با و بدون المان

 به ) وگریدهای مذکوردرصد آهک و مسلح شده با ژئ 6، 4، 2، 0های تثبیت شده با  نمونه
 (هاهای متقاطع عرضی ژئوگریددو صورت با و بدون المان

ازای  که ابتدا مقدار مورد نیاز خاک رس و آهک بهاست صورت  ها بدیننمونه ۀروش تهی

منظور تهیه  ، بهسپس. ساعت در گرمخانه قرار گرفت 24مدت  حجم جعبه برش توزین و به

با رطوبت بهینه ( 6و  4، 2، 0هایدر درصد)شک با آهک های تثبیت شده، خاک رس خنمونه

خوبی مخلوط  ، به(آهک-متناظر با هر ترکیب خاک)دست آمده از آزمایش تراکم استاندارد  به

لایه در جعبه برش مستقیم ریخته و تا رسیدن به وزن مخصوص  3مخلوط حاصل در . شد
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حفظ  برایهای تهیه شده از قالب خارج شده و سپس نمونه. دشخشک حداکثر خود متراکم 

روز، آزمایش برش مستقیم  1پس از . روز در کیسه پلاستیکی قرار گرفتند 1مدت   رطوبت، به

تعیین  برای. انجام شد 400و  kPa 700 ،200های عمودی و بار mm/min7با سرعت 

 ASTM-Dاستاندارد های تثبیت شده از آزمایش برش مستقیم بر اساس مقاومت برشی نمونه

 .دشاستفاده  3080

ژئوگرید از آزمایش برش  -های مقاومت برشی فصل مشترک خاکمنظور بررسی پارامتر به

ترتیب که نیمی از  بدین. استفاده شده است ASTM D-5321مستقیم مطابق با استاندارد 

تراکم دست آمده از آزمایش  تهیه شده در درصد رطوبت بهینه به)آب -آهک-مخلوط رس

در نیم جعبه تحتانی برش ریخته و تا رسیدن به وزن ( استاندارد متناظر با ترکیب مورد نظر

در مرز مشترک ( ژئوگرید)کننده  سپس المان مسلح. دشمخصوص خشک حداکثر خود متراکم 

در نهایت نیم جعبه فوقانی نیز مانند نیم جعبه . های تحتانی و فوقانی جعبه قرار گرفتبخش

های تهیه شده از سپس نمونه. آهک متراکم شد-با نصف دیگر مخلوط خاک مرطوبتحتانی 

روز در کیسه پلاستیکی قرار  1آوری عمل حفظ رطوبت در زمان برایقالب خارج شده و 

ها در داخل دستگاه برش قرار گرفته و سپس مذکور، نمونه پس از سپری شدن زمان. گرفتند

 برایها گیره)د شدر محل مورد نظر ثابت  2شده مطابق شکل  های تعبیهکمک گیره ژئوگرید به

با استقرار صفحه (. طراحی شد خوردگی ژئوگرید در حین برشجلوگیری از لغزش و چین

 .شد mm/min 7  نرخبا  شاقدام به بر مذکورهای قائم ها و اعمال تنشگذاری روی نمونهبار

 

 

 

 
 

 شده در دستگاه برش مستقیمهای مسلح قرار گیری نمونه ۀنحو .2شکل 

ها و تر از رطوبت بهینه، پس از تهیه نمونه بیشها در درصد رطوبت تهیه نمونه برای

 و ( 3شکل )روز در آب قرار گرفتند  7مدت  ، به(در بالا توضیح داده شد)روز  1آوری در  عمل
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 .شد ها انجامسپس آزمایش برش مستقیم با سرعت و بارهای عمودی ذکر شده روی آن
 .خلاصه شده است 4 های برش مستقیم انجام شده در جدولآزمایش

 های برش مستقیمآزمایش .4جدول 

 درصد آهک نمونه
مدت زمان 

 (روز)آوری عمل
 المان مسلح کننده

درصد 

 رطوبت
 (kPa)تنش قائم 

برش  میزان

(mm/min) 

A 0 ،2 ،4  7 400و  200، 700 بهینه ندارد 1 6و 

B 0 ،2 ،4  ندارد 1 6و 
بیش از 

 بهینه
 7 400و  200، 700

C 0 ،2 ،4  7 400و  200، 700 بهینه 7ژئوگرید  1 6و 

D 0 ،2 ،4  7ژئوگرید  1 6و 
بیش از 

 بهینه
 7 400و  200، 700

E 0 ،2 ،4  1 6و 
های بدون المان 7ژئوگرید 

 متقاطع عرضی
 7 400و  200، 700 بهینه

F 0 ،2 ،4  1 6و 
های المانبدون  7ژئوگرید 

 متقاطع عرضی

بیش از 

 بهینه
 7 400و  200، 700

G 0 ،2 ،4  7 400و  200، 700 بهینه 2ژئوگرید  1 6و 

H 0 ،2 ،4  2ژئوگرید  1 6و 
بیش از 

 بهینه
 7 400و  200، 700

I 0 ،2 ،4  1 6و 
های بدون المان 2ژئوگرید 

 متقاطع عرضی
 7 400و  200، 700 بهینه

J 0 ،2 ،4  1 6و 
های بدون المان 2ژئوگرید 

 متقاطع عرضی

بیش از 

 بهینه
 7 400و  200، 700

 

 

 

 

 

 
 

 قرار گیری نمونه غیرمسلح در داخل آب در دستگاه برش مستقیم ۀنحو .3شکل 
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 بیان نتایج و بحث
های مختلف آهک در جدول نتایج آزمایش تراکم استاندارد انجام شده برای خاک با درصد

 .بیان شده است 0
 نتایج آزمایش تراكم استاندارد .5جدول 

 (kN/m3)وزن مخصوص خشک حداکثر  )%(درصد رطوبت بهینه  ترکیب

 83/7 3/70 خاک رس

 16/7 78 آهک% 2+ خاک رس 

 14/7 0/78 آهک% 4+ خاک رس 

 12/7 73 آهک% 6+ خاک رس 

های  درصد با شده تثبیت خاک روی مستقیم برش آزمایش مربوط گسیختگی پوش هاینمودار

 4×4های روزه در شرایط غیرمسلح، مسلح شده با ژئوگرید 1آوری عمل مختلف آهک در زمان

های متقاطع عرضی آن در درصد رطوبت به دو صورت با و بدون المان متر میلی 70×70و 

 .نشان داده شده است 73 تا 4های تر از آن در شکل بیشبهینه و درصد رطوبت 

 
های مختلف آهک و غیرمسلح در درصد پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .4شکل 

 رطوبت بهینه
 

 

 
 
 
 
 
 
های مختلف آهک و غیرمسلح در درصد پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .5شکل 

 رطوبت بالاتر از بهینه
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ژئوگرید های مختلف آهک و مسلح شده با پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .5شکل 

 در درصد رطوبت بهینه متر میلی 4×4
 

 
های مختلف آهک و مسلح شده با ژئوگرید پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .5شکل 

 در درصد رطوبت بالاتر از بهینه متر میلی 4×4

 
های مختلف آهک و مسلح شده با ژئوگرید پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .5شکل 

 های متقاطع عرضی در درصد رطوبت بهینهبدون المان متر میلی 4×4
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های مختلف آهک و مسلح شده با ژئوگرید پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .5شکل 

 تر از بهینه بیشهای متقاطع عرضی در درصد رطوبت ببدون المان متر میلی 4×4
 

 
آهک و مسلح شده با ژئوگرید های مختلف پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .15شکل 

 در درصد رطوبت بهینه متر میلی 15×15

 
های مختلف آهک و مسلح شده با ژئوگرید پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .11شکل 

 در درصد رطوبت بالاتر از بهینه متر میلی 15×15
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با ژئوگرید های مختلف آهک و مسلح شده پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .12شکل 

 های متقاطع عرضی در درصد رطوبت بهینهبدون المان متر میلی 15×15
 

 
های مختلف آهک و مسلح شده با ژئوگرید پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد .13شکل 

 های متقاطع عرضی در درصد رطوبت بالاتر از بهینه بدون المان متر میلی 15×15

 آهک تأثیر

های رسی شود که حداکثر مقاومت برشی در نمونههای فوق نتیجه میبا توجه به نمودار

گر این مطلب است که درصد بهینه این  دست آمده و این موضوع بیان آهک به% 4تثبیت شده با 

شایان ذکر است که . است خشک خاک وزنی درصد 4 ،شده آزمایش خاک برای تثبیت نوع آهک

ان تائبی و همکار. [27]و  [0]هینه اشاره شده است های قبلی نیز به درصد آهک بدر پژوهش

ها با انجام آزمایش  آن. به بررسی اثر افزودن آهک به خاک روی مقاومت برشی آن پرداختند

آوری  های عمل درصد آهک در زمان 0 و 3 ،7 با شده تثبیت (CL) رسی خاک روی مستقیم برش

منجر به افزایش مقاومت % 3های رطوبت متفاوت دریافتند که افزودن آهک به خاک تا و درصد
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در . [0]شود روند کاهشی در مقاومت دیده می ،تر آهک اما با افزودن بیش( 74شکل )د شو می

 .دست آمد آهک به خاک به% 4افزایش مقاومت تا افزودن این پژوهش 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آوری و درصد رطوبت های عملتغییرات مقاومت برشی بر حسب درصد آهک در زمان .14شکل 
 متفاوت

 ،دشو می که در آن مقاومت برشی بیشینه از آهک وجود دارد یک درصد وزنی بهینه بنابراین

دلیل اشباع شدن مخلوط از  ، بهاین درصدکه در صورت افزودن آهک به خاک بیش از  طوری هب

علت این . شود می کاهش مقاومت نیز به منجر ندارد بلکه همراه مقاومت به آهک، نه تنها افزایش

صورت که آهک  بدین، با ذرات خاک رسی بررسی کرد واکنش آهک پدیده را باید در مکانیزم

های یون. شودهای کلسیم و هیدروکسید تجزیه میپس از اضافه شدن به خاک مرطوب به یون

های رس با یون هیدروکسید ها و آلومیناتسیلیسیم و آلومینیوم حاصل از حل شدن سیلیکات

 CSH)ومینات کلسیم هیدراته و کلسیم آهک ترکیب شده و سیلیکات کلسیم هیدراته و آل

ها  این واکنش. دشو که موجب سیمانته شدن و افزایش مقاومت می دهدمی تشکیل را ( CAHو

و تا هنگامی که سیلیکات کلسیم هیدراته و آلومینات کلسیم هیدراته موجود  استتابع زمان 

سترش یافته و موجب ها، تولید ترکیبات سیمانی گدر نتیجه این واکنش. یابدباشند، ادامه می

مدت خاک تثبیت شده با آهک  مقاومت کوتاه. دشوآهک می-افزایش مقاومت مخلوط خاک

. های پوزولانی استهای تبادل کاتیونی و مقاومت بلندمدت ناشی از واکنشناشی از واکنش

دلیل  های رسی بهبا افزودن آهک به خاک تا حد درصد بهینه آن، حداکثر تغییرات در کانی

 ۀشود و همین موضوع باعث افزایش زاویهای سیمانتاسیون و پوزولانی ایجاد میجام واکنشان

کاهش مقاومت در اثر . دشو اصطکاک و چسبندگی و به تبع آن افزایش مقاومت برشی می
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متوقف  .7: دلایل رخ دهد  اینبه  ممکن است ،افزودن آهک به خاک بیش از درصد وزنی بهینه

به سختی منتشر  .2ها در طول واکنش و علت اتمام واکنش دهنده به شدن واکنش پوزولانی

 .شدن محلول آب و آهک در بافت سیمانته شده خاک

 (ژئوگرید)عامل تسلیح  تأثیر

دلیل فراهم کردن نیروهای کششی، منجر به افزایش نیروی  ها به کارگیری مسلح کننده به

خاک به های فشاری اعمال شده تنشصورت که  بدین .شود خاک مسلح می ۀمقاوم در تود

های برشی در فصل مشترک های تسلیح سبب بسیج تنشمسلح با ایجاد تغییرشکل در المان

های کششی در المان ها موجب ایجاد تنشالعمل این تنش عکس. دشو خاک و المان می

نتایج  که بااست پذیری سیستم شده  این پدیده باعث افزایش مقاومت برشی و شکل. شود می

ژئوگرید در مقایسه  -های رسدر واقع نمونه. [22]خوانی دارد  ن هماسایر محقق ۀدست آمد به

 ،دهدهای قائم مشابه از خود نشان میتری را تحت تنش ی بیشهای رس مقاومت برشبا نمونه

کند که باعث افزایش مقاومت های خاک را محدود میزیرا تسلیح با ژئوگرید حرکت دانه

ها و بنابراین افزایش مقاومت مجموعه خاک مسلح اصطکاکی بسیج شده در نقاط تماس دانه

مسلح  2در مورد رفتار خرده سنگ( 2077) 7ارتناایندر تحلیل بیان شده مطابق با تحلیل. دشو می

 .[23]است  3های مختلف رسوبشده با ژئوگرید قرار گرفته تحت تراز

تر  های قائم بالاتر بیشده با ژئوگرید در تنشهای مسلح شافزایش مقاومت برشی نمونه

 .شوددیده می 70و  6های وضوح در شکل این موضوع به. [24] است

های چسبنده شود که خاکهای مسلح شده نتیجه میهای مربوط به نمونهبا مشاهده نمودار

 های شند که با نتایج پژوهشو مسلح آمیزی  موفقیت طور به هاژئوگرید مختلف انواع با توانندمی

 .[70]سازگار است  2001و همکاران در سال  ابوفرسخ

بیت شده با آهک و مسلح شده با ژئوگرید در چین های حائل با خاکریز چسبنده تثدیوار

ها تحت منظور مشخص کردن رفتار این نوع سازه به. [20]ای کاربرد دارد طور گسترده به

سال در حین و پس از ساخت  2متر برای مدت  6ر حائل مسلح به ارتفاع بارگذاری، یک دیوا

                                                 
1. Indraratna  
2.  Ballast 

3. Fouling 
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های ثقلی را خاکریز ای از باردهد که بخش عمدهنتایج نشان می. شد 7ابزاربندی و کنترل

عنوان عامل تسلیح موجب  نماید اما ژئوگرید بهچسبنده اصلاح شده با آهک تحمل می

های های نصب شده در قسمتاز قرائت ابزار دقیق. دشو پارچگی و پایداری سازه خاکی می یک

شود که در هنگام بارگذاری، خاکریز چسبنده تثبیت شده با آهک مختلف دیوار استنتاج می

عهده دارد  نقش اساسی و اولیه و تسلیح با ژئوگرید نقش ثانویه را در پایداری دیوار به

مطابق . شودتر نمایان می رید بیشمسلح سازی با ژئوگ تأثیرکه در هنگام زلزله  درحالی

، مقاومت برشی kPa 400د، برای مثال در تنش قائم شو مشخص می 6و  4های شکل  نمودار

و خاک مسلح شده با ژئوگرید  kPa600 آهک % 4، خاک تثبیت شده با kPa 200 خاک رسی

 kPa آهک موجب افزایش% 4دهد که تثبیت با این موضوع نشان می. است kPa 420 7نوع 

مقاومت را  kPa 220که تسلیح با ژئوگرید حدود  در مقاومت برشی نمونه شده در حالی 400

افزایش داده است؛ درنتیجه تثبیت با آهک در مقایسه با تسلیح با ژئوگرید در افزایش مقاومت 

 .تری دارد بیش تأثیرخاک مورد نظر 

 ژئوسنتتیک-ارزیابی پارامترهای فصل مشترک خاک تثبیت شده
شد، در مکانیزم برش مستقیم، مقاومت برشی کل خاک مسلح شده با  بیان قبلاً که چنان

های باز ژئوگرید، مقاومت اصطکاکی بسیج شده ژئوگرید از مقاومت خاک با خاک در چشمه

های عرضی کننده و مقاومت باربری توسعه یافته در بین المان در فصل مشترک خاک و مسلح

های مسلح شده با ژئوگرید در دو تفاضل بین مقاومت برشی نمونه. شودژئوگرید حاصل می

های متقاطع عرضی، میزان سهم این اعضا در مقاومت برشی کل را حالت با و بدون المان

، مقاومت اصطکاکی بسیج شده در موجود هایو نمودار 7 ۀبا توجه به رابط. کندمشخص می

های مسلح شده با برای نمونه 76و  70ی هاژئوگرید محاسبه و در شکل -فصل مشترک خاک

های مسلح شده با برای نمونه 78و  71های و در شکل متر میلی 4×4های ژئوگرید با چشمه

 .ترسیم شده است متر میلی 70×70های ژئوگرید با چشمه

 -های مختلف آهکهای مقاومت برشی فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصدپارامتر

تر از آن  بیشدر درصد رطوبت بهینه و درصد رطوبت ( اصطکاکۀ چسبندگی و زاوی)ژئوگرید 

                                                 
4. Monitoring 
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خلاصه  3الی  6 های ترتیب در جدول دست آمده به به 78الی  70های های شکلکه از نمودار

 .شده است
 

 
های مختلف مقاومت اصطکاكی بسیج شده درفصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد .15شکل 

 در درصد رطوبت بهینه متر میلی 4×4ژئوگرید  -آهک

 
های مختلف فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد مقاومت اصطکاكی بسیج شده در .15شکل 

 تر از بهینه بیشدر درصد رطوبت  متر میلی 4×4ژئوگرید  -آهک

 
های مختلف مقاومت اصطکاكی بسیج شده درفصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد .15شکل 

 در درصد رطوبت بهینه متر میلی 15×15ژئوگرید -آهک
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های مختلف مقاومت اصطکاكی بسیج شده درفصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد .15 شکل

 تر از بهینه بیشدر درصد رطوبت  متر میلی 15×15ژئوگرید -آهک
-مختلف آهکهای فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد برشیهای مقاومت پارامتر .-5جدول 

 در درصد رطوبت بهینه متر میلی 4×4ژئوگرید 
 δ (ᵒ) Ca (kPa) درصد آهک

0 73 6/86 

2 7/28 233 

4 8/23 3/336 

6 6/23 0/373 

-های مختلف آهکمقاومت برشی فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد هایپارامتر .5جدول 
 تر از بهینه بیشدر درصد رطوبت  متر میلی 4×4ژئوگرید 

 δ (ᵒ) Ca (kPa) درصد آهک

0 76 3/02 

2 3/22 4/770 

4 3/23 0/238 

6 0/23 2/713 

-های مختلف آهکمقاومت برشی فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد هایپارامتر .5جدول 
 در درصد رطوبت بهینه متر میلی 15×15ژئوگرید 

 δ (ᵒ) Ca (kPa) درصد آهک

0 3/34 70 

2 0/40 6/747 

4 41 0/242 

6 46 2/730 
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-های مختلف آهکبرشی فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد مقاومتهای پارامتر .5جدول 
 تر از بهینه بیشدر درصد رطوبت  متر میلی 15×15ژئوگرید 

 δ (ᵒ) Ca (kPa) درصد آهک

0 4/20 3/0 

2 30 14 

4 38 737 

6 1/31 2/36 

% 4ژئوگرید با افزایش درصد آهک تا -آهکچسبندگی فصل مشترک خاک تثبیت شده با 

های  حداکثر مقاومت برشی در نمونه)گزارش شده است  این پژوهش در بهینه درصد عنوان به که

در مورد . یابد و پس از آن روند کاهشی داردمی، افزایش (شودآهک ایجاد می% 4تثبیت شده با 

های یرات ساختاری که در اثر واکنشعلت تغی اصطکاک فصل مشترک نیز باید گفت که به ۀزاوی

 ۀوزن خشک خاک، زاوی% 4شود، با افزودن آهک تا آهک در ذرات رسی ایجاد می-خاک

 .ماندثابت می اصطکاک افزایش و پس از آن تقریباً

بیان کردند که حذف اعضای متقاطع ژئوگرید باعث کاهش ( 2003)و همکاران عبدی 

های مسلح شده با ژئوگرید نسبت به نمونه% 70میزان  شده بهای مسلح های ماسهمقاومت نمونه

گزارش کردند که سهم مقاومت ( 2074)و همکاران  7موراسی. [26]د شو با اعضای متقاطع می

هایی که در آن اندازه ذرات خاک از نمونه های عرضی ژئوگرید براینوار باباربری ایجاد شده 

نیز این مقدار ( 2003)لویی چنین  هم. [20]تر است  ترند، بیش های ژئوگرید کوچکابعاد چشمه

که در این  [72]اعلام کرده است % 70بیش از ( CH) زیادخمیری  ۀرا برای خاک رسی با دامن

و % 40ترتیب برابر  به 2و  7های رسی مسلح شده با ژئوگرید پژوهش این میزان برای نمونه

و  7های تثبیت شده با آهک و مسلح شده با ژئوگرید چنین برای نمونه گزارش شده و هم% 34

 . دست آمده است به% 78و % 20حدود  2

 های تثبیت و تسلیح شدهرطوبت بر مقاومت برشی نمونه تأثیر
تواند باعث ایجاد تغییراتی در مقاومت تغییر در درصد رطوبت و چگالی خشک خاک می

که در ساختگاه، تغییرات فصلی وجود دارد و جا از آن. ژئوگرید شود-برشی فصل مشترک خاک

                                                 
1. Moraci 
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در نتیجه باید  ،گذارندتأثیراین تغییرات بر درصد رطوبت و چگالی خشک خاک محل 

ها سازی با ژئوگرید در انواع خاک چگونگی تغییراتی که در مقاومت برشی و بازده مسلح

 .شود را ارزیابی کردایجاد می( علت تغییر درصد رطوبت و چگالی خشک خاک به)

اصطکاک فصل مشترک  ۀشود که چسبندگی و زاویدریافت می 3الی  6جداول  ۀاز مقایس

ۀ ابوفرسخ آمد دست به نتایج با مطابق که یابندمی افزایش درصد رطوبت کاهش د باژئوگری-خاک

آهک را احاطه کرده که باعث کاهش چسبندگی بین -زیرا آب، ذرات مخلوط رس ،[70] است

چنین سهولت بخشیدن به حرکت ذرات روی صفحه  کننده و مخلوط خاک و هم المان مسلح

 . (73شکل ) شودکننده می مسلح

 
 
 
 
 
 
 

در درصد رطوبت بهینه و : سمت راست)شده پس از انجام آزمایش  های مسلحنمونه  .15شکل 
 (تر از بهینه بیشدر درصد رطوبت : سمت چپ

آهک در حداکثر چگالی -و مخلوط رس استکه که خاک رس ریزدانه  با توجه به این

مدت یک روز در  ها بهبا قرارگیری نمونه از این رو،اند، خشک خود در جعبه برش متراکم شده

تر از رطوبت بهینه خود  بیشتوان گفت که در رطوبتی ه حالت اشباع نرسیده و فقط میآب، ب

 .تحت آزمایش برش قرار گرفتند

. [70]یابد و مقاومت برشی کاهش می مؤثرهای ها، تنشبا افزایش درصد رطوبت در نمونه

رطوبت و امکان توسعه  مکش خاک در اثر افزایش درصد علت کاهش در به تواندمی این کاهش

همکاران و  7فلمینگ .ها باشدبرای رسای اضافی در حالت نزدیک به اشباع فشار آب حفره

نیز با کنترل مکش در طول آزمایش برش مستقیم روی ( 2077)و همکاران  2خوریو  (2006)

 .[28] ،[21] یید کردندأهای مسلح شده، تحلیل فوق را تنمونه
                                                 
1. Fleming 

2. Khoury 
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کند که تغییر در مکش خاک که بیان می ، (2074) و همکاران اسماعیلیی هانتایج آزمایش

در مقاومت فصل  گیری چشمتواند باعث تغییرات نتیجه تغییر در درصد رطوبت است، می

نیز به این نتیجه رسید که مقاومت ( 2070) 7رای فری. [23]د شوژئوتکستایل -مشترک خاک

برابر رطوبت بهینه،  0/7در رطوبتی معادل  هاژئوگرید برای نمونه-برشی فصل مشترک خاک

 .[30]هیه شده در درصد رطوبت بهینه است های تتر از نمونه کم% 21حدود 

منظور تقویت  ژئوگرید بههای چسبنده مسلح شده با در نتیجه در طراحی سیستم خاک

عدم زهکشی . دشوباید سیستم زهکشی اجرا ( سازی افزایش بازده مسلح)سازی  کردن اثر مسلح

تر در مقاومت برشی فصل  ای و در نتیجه کاهش بیشمناسب باعث افزایش فشار آب حفره

 .شودهای نزدیک به اشباع میمشترک در نمونه

 Ci)پارامتر )سازی بازده مسلح

 (2) ۀکمک رابط سازی است که به بازده فصل مشترک یا بازده مسلح ۀدهند نشان Ciپارامتر 

. آورده شده است 20های مسلح شده در شکل نمونه همۀده و برای شهای فوق تعیین و نمودار

های خاکی مسلح با عنوان یک پارامتر اساسی در طراحی سازه به ciن از ابسیاری از محقق

 .[74] ،[73]ژئوگرید یاد کردند 

های تثبیت های تثبیت شده در مقایسه با نمونهشود که نمونهمشاهده می 20در شکل 
آهک باعث دهد که اگرچه تثبیت خاک رسی با این نتیجه نشان می. تری دارند نشده، بازده کم

علت تغییرات ساختاری که در ذرات رس در اثر  شود ولی بهافزایش مقاومت برشی آن می

تر شده و در  کم های ژئوگریدها در بین چشمهافتد، قفل و بست دانهافزودن آهک اتفاق می
در مقایسه بین . دشوآهک و ژئوگرید ضعیف می-نهایت اندرکنش ایجاد شده بین مخلوط خاک

 . دهستنترین بازده  آهک دارای بیش% 4های تثبیت شده با ای تثبیت شده، نمونههنمونه

های چسبنده مسلح سازی خاک مسلح ۀگزارش کردند که بازد (7333) همکارانش وبرگادو 
که این محدوده در  قرار دارد در حالی 2/7الی  7های متفاوت در محدود شده با ژئوگرید

 .[22]است  متغیر 30/7الی  7حاضر بین  پژوهش

با افزایش در درصد رطوبت یا کاهش در چگالی خشک خاک، بازده فصل مشترک کاهش 
 .[70]است  ابوفرسخ هایق خوبی با نتایج آزمایشیابد که در تطابمی

                                                 
1. Ferreira 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.3
.5

15
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
3.

6.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

20
 ]

 

                            21 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.3.515
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.3.6.4
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2640-en.html


 7331پاییز  3، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  زمین ۀنشری                                                   535

 

 
 های مسلح شده نمونه همۀبرای  Ciپارامتر  .25 شکل

شده در محل، به تراکمی برابر  متراکم خاکی هایسازه کیفیت حفظ برای که است شده توصیه

 [.70]رطوبت بهینه نیاز است  ±% 2چگالی خشک حداکثر و درصد رطوبت % 30تر از  یا بیش

 های ژئوگریدچشمه ۀانداز تأثیر
مسلح شده با ژئوگرید با  هایسازی نمونه شود که بازده مسلحمشاهده می 20در شکل 

در درصد رطوبت بهینه ( تثبیت شده و نشده)حالات همۀ در  متر میلی 4×4هایی به ابعاد چشمه

. است متر میلی 70×70های های مسلح شده با ژئوگرید با چشمهتر از آن، بیش از نمونه بیشو 

گرید با ابعاد های خاک و ژئودهد که قفل و بست بهتری بین دانهاین موضوع نشان می

در نتیجه ژئوگرید با . تری فراهم شده استتر ایجاد شده و اندرکنش قوی های کوچک چشمه

تر سازی خاک مورد آزمایش مناسب تر برای مسلح تر و مقاومت کششی بیش های کوچکچشمه

 .مطابقت دارد( 2003)و همکاران  لوییهای است که این موضوع با نتایج پژوهش

های مقاومت برشی فصل مشترک خاک تثبیت شده گر این است پارامتر بیان 3الی  6جداول 

ژئوگرید با -خاک تثبیت شده با آهکبه نسبت  متر میلی 4×4های ژئوگرید با چشمه-با آهک

تر  در درصد رطوبت بهینه و رطوبت بالاتر از آن بیش( Caو  δ)متر میلی 70×70های چشمه

تر عملکرد  های کوچکشده با ژئوگرید با چشمه دهد خاک رسی مسلحاست که نشان می

 .بهتری دارد

های خاک در نمونه -جاکه خاک رسی نفوذپذیری کمی دارد و سطح تماس خاک از آن

تر است؛ خاک مانع از زهکشی شده،  بیش متر میلی 70×70های مسلح شده با ژئوگرید با چشمه

ها فصل مشترک در این گونه نمونه یابد و مقاومتای افزایش میدر نتیجه فشار آب حفره

 .یابدتر کاهش می با افزایش رطوبت، بیش( تر های بزرگمسلح شده با ژئوگرید با ابعاد چشمه)

های نتیجه آزمایش برش مستقیم خاک رس مسلح شده با دو نوع ژئوگرید با ابعاد چشمه

 .[70]آورده شده است  70جدول  در (2001) و همکارانابوفرسخ   وسیلۀ بهمتفاوت انجام شده 
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دست  سازی بهمسلحژئوگرید و بازده -های مقاومت برشی فصل مشترک خاکپارامتر .15جدول 
 (2555)و همکاران  وسیلۀ ابوفرسخ بهآمده 

 متر میلی 2/30× 0/36ژئوگرید با ابعاد چشمه  متر میلی 4/20× 4/20ژئوگرید با ابعاد چشمه  

 خاک رس

δ (ᵒ) Ca (kPa) 
Ci 

δ (ᵒ) Ca (kPa) 
Ci 

1/30 1/72 00/7 4/27 3/8 17/0 

اصطکاک فصل مشترک خاک  ۀمشخص است، چسبندگی و زاوی 70که در جدول  چنان

های آوردیابد که مطابق با دستهای ژئوگرید کاهش میژئوگرید با افزایش ابعاد چشمه -رس

های های مسلح شده با ژئوگرید دارای چشمهسازی نمونه بازده مسلح. استاین پژوهش 

 .تر است کوچکتر نیز بیش
 ی انجام شدههابررسی تکرارپذیری آزمایش

7تکرارپذیری
2تجدیدپذیری و 

 .شوند محسوب می آزمایش روش صحت بیان برای معیارهایی 

ها  آزمایشگاه .استآزمایشگاهی  روش یک کنترل در اولیه های گام از یکی تکرارپذیری بررسی

گذار تصادفی و پراکندگی مناسب تأثیرو مناسب بودن وضعیت عوامل  برای اطمینان از دقت

چنین اختلاف قابل قبول نتایج حاصل  های خود در طول زمان کاری و هم گیری اندازهنتایج 

های کاری مختلف، نیاز به  چنین زمان ها و هم ها، تجهیزات، نفرات، مکان استفاده از روش

 .این کار با استفاده از تکرار مجدد یک آزمون قابل انجام است. دارند تکرارپذیری

، قدرمطلق اختلاف بین دو نتیجه آزمون %(30 مثلاً)ل معین در صورتی که با یک احتما

سان  گیری یک با روش اندازه( ثابت)سان  گیری برروی یک نمونه یکانفرادی حاصل از اندازه

از ( هازمانی کوتاه بین آزمون ۀسان و فاصل آزمایشگاه یکو مجری، دستگاه)در شرایط مشابه 

در  تکرارپذیری شاخص اصلی دقت. گویندرا تکرارپذیر می ها تر باشد، آن آزمایش آن کوچک

 .یک دستگاه یا روش آزمایشگاهی است

د که نتایج شانجام شده تکرار  های منظور بررسی تکرارپذیری آزمایش چندین آزمایش به

 .آورده شده است 77آن در جدول 

 د کهشو مشاهده می 3الی  6 های و جدول 77با مقایسه نتایج ارائه شده در جدول 

                                                 
1. Repeatability 

2. Reproducibility 
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ها مصون از ها با دقت مناسبی در آزمایشگاه انجام شده و نتایج مستخرج از آزمایش آزمایش
 .آوری و آزمون بوده و قابل اعتماد استخطاهای مربوط به مراحل تهیه نمونه، عمل

 منظور بررسی تکرارپذیری تکرار شده بههای  نتایج آزمایش .11جدول 

 درصد آهک

های ژئوگرید ابعاد چشمه

مسلح کننده 

(mm×mm) 

 درصد رطوبت

δ (ᵒ) Ca (kPa) 

 404 23 بهینه 4×4 4

 230 3/22 بالاتر از بهینه 4×4 4

 6/236 46 بهینه 70×70 4

 738 8/38 بالاتر از بهینه 70×70 4

 گیری نتیجه
تثبیت شده با چنین رس  های رس مسلح و غیرمسلح و همآزمایش برش مستقیم بر نمونه

صورت مسلح و غیرمسلح در دو گروه درصد رطوبت بهینه و  های مختلف آهک بهدرصد
های دست آوردن پارامتر ها بههدف از انجام آزمایش. تر از آن انجام شد بیشدرصد رطوبتی 

سازی ، بازده مسلح(اصطکاک ۀچسبندگی و زاوی)ژئوگرید -مقاومت برشی فصل مشترک خاک
 : عبارتند از پژوهشنتایج این . ت بر مقاومت فصل مشترک بوده استرطوب تأثیرو 
علت  روزه، به 1آوری های رسی تثبیت شده با آهک در زمان عملمقاومت برشی نمونه -

 .یابدافزایش می( واکنش پوزولانی)آهک  -های بلندمدت خاکانجام واکنش

های غیرمسلح افزایش نههای مسلح شده با ژئوگرید نسبت به نمومقاومت برشی نمونه -
کند که باعث های خاک را محدود میزیرا تسلیح با ژئوگرید حرکت دانه ،یافته است

ها و بنابراین افزایش مقاومت افزایش مقاومت اصطکاکی بسیج شده در نقاط تماس دانه
 . دشو مجموعه خاک مسلح می

شرایط مسلح و  ترین مقاومت برشی را در آهک، بیش% 4های تثبیت شده با نمونه -

که  است% 4دهد درصد آهک بهینه در این پژوهش غیرمسلح کسب کردند که نشان می
 .صرف اقتصادی نیز دارد

م برش مستقیم، مقاومت برشی کل خاک مسلح شده با ژئوگرید از مقاومت سدر مکانی -

های باز ژئوگرید، مقاومت اصطکاکی بسیج شده در فصل خاک با خاک در چشمه
های عرضی کننده و مقاومت باربری توسعه یافته در بین المان و مسلحمشترک خاک 
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های عرضی در مقاومت منظور ارزیابی سهم مقاومت باربری نوار به. شودحاصل می
های متقاطع ها در دو گروه مسلح شده با ژئوگرید با و بدون المانبرشی کل، آزمایش
های عرضی باعث کاهش قابل ندهد که حذف المانتایج نشان می. عرضی انجام شد

 .توجه مقاومت برشی کل خاک مسلح شده است

اصطکاک فصل مشترک خاک تثبیت  ۀافزایش رطوبت منجر به کاهش چسبندگی و زاوی -
 .شودژئوگرید می-شده

سازی کاهش  با افزایش در درصد رطوبت یا کاهش در چگالی خشک خاک، بازده مسلح -
 .یابدمی

تثبیت شده ) متر میلی 4×4هایی به ابعاد ه با ژئوگرید با چشمههای مسلح شدتمامی نمونه -

تری را نسبت به ژئوگرید با قفل و بست بهتری داشته و اندرکنش قوی( و نشده
 .کنندفراهم می متر میلی 70×70های  چشمه
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