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چكيده
با  المان‌هایی  با  تسلیح  و  با آهک  تثبیت  به  بهسازی خاک‌ها می‌توان  تکنیک‌های  از جمله  دارد.  مسئله دار وجود  فنی خاک‌های  برای اصلاح مشخصات  روش‌های گوناگونی 
مقاومت کششی بالا اشاره کرد. تثبیت با آهک سبب انجام واکنش‌هایی می‌شود که منجر به بهبود خواص اولیه خاك رسی می‌ شوند. امـروزه اسـتفاده از ژئوسینتتیک‌ها براي بهبود 
ویژگی‌هاي مهندسی انواع مختلف خاک‌ ها به خوبی پذیرفته شده است. اکثر مطالعات محدود به خا‌كهاي درشت‌دانه بوده و تحقیقـات و مطالعـات انـدکی در خصـوص امکـان 
پـذیري استفاده از مسلح‌کننده‌ها در خا‌كهاي چسبنده انجام یافته است. با توجه به اثرات مثبت افزودن آهک به خاک‌های ریزدانه و تسلیح این خاک ‌ها توسط ژئوسنتتیک، اثرات 
توأم این روش‌ها احتمالاً بتواند کاربرد‌ های خاک‌های ریزدانه را گسترده‌تر کند. در این پژوهش خاک‌های رسی با درصد ‌های مختلف آهک )0، 2، 4 و 6( تثبیت و با ژئوسنتتیک 
)ژئوتکستایل و ژئوگرید( مسلح شده و پس از 1 و 7 روز عمل‌آوری تحت آزمایش برش مستقیم قرار گرفته‌اند. برای حصول پارامتر های فصل مشترک خاک- ژئوسنتتیک و 
بازده مسلح‌سازی، آزمایش‌ها در دو گروه نمونه‌های مسلح شده با ژئوگرید با و بدون اعضای متقاطع عرضی آن و همچنین مسلح شده با ژئوتکستایل انجام شده است. نتایج نشان 
می‌دهد که تثبیت با آهک، مقاومت برشی نمونه‌ها را افزایش می‌دهد و با افزایش زمان عمل‎آوری بر این مقاومت افزوده می شود. مقاومت برشی نمونه های مسلح شده در مقایسه 
با نمونه‌های غیر مسلح بیشتر بوده و در یک تنش قائم یکسان، مقاومت نمونه های رس- ژئوگرید بیش از رس-ژئوتکستایل است. در زمان عمل‌آوری یکسان، بیشترین مقاومت 

برشی و بازده مسلح سازی در نمونه‌های مسلح و تثبیت شده با 4 % آهک به دست آمده و این مقاومت و بازده با افزایش زمان عمل‌آوری افزایش میی‌ابد.

کلیدواژه‌ها: پارامتر‌های مقاومت برشی، خاک رس، آهک، ژئوسنتتیک، آزمایش برش مستقیم.
E-mail: nazaninmahbobimotlagh@gmail.com                                                                                                          نویسنده مسئول: نازنین محبوبی‌ مطلق*

1- پيش نوشتار
1- 1. تثبیت خاک ریزدانه با آهک

مواد و مصالحی که موجب  از  استفاده  با  بهبود خواص مکانیکی خاک  و  بهسازی 
تقویت مشخصه‌‌های آن شود؛ از دیرباز مورد توجه بشر بوده است. بسیاری از محققین 
دریافتند که رفتار مقاومتی خاک‌ها به‌طور گسترده‌ای پس از اصلاح با آهک بهبود 

.)Locat et al., 1990( میی‌ابد
     زمانی که آهک به خاک مرطوب اضافه می‌شود؛ دو دسته واکنش رخ می‌دهد: 
1( واکنش کوتاه‌مدت و 2( واکنش بلندمدت. واکنش‌های کوتاه‌مدت شامل تبادل 
شامل  بلندمدت  واکنش‌های  و  کربناسیون  و   )Flocculate( شدن  لخته  کاتیونی، 
و  آهک  کلسیم  یون  بین  کاتیونی  تبادل  است.  مقاومتی  و  پوزولانی  واکنش‌های 
نتیجه آن ذرات  اتفاق می‌افتد و در  کاتیون‌های مختلف جمع شده در سطح خاک 
این روند را لخته شدن می‌نامند. دسته دوم  به یکدیگر نزدیک‎تر می‌شوند که  رس 
مقاومت  رفتن  بالا  موجب  )پوزولانی(،  بلندمدت  واکنش‌های  یعنی  واکنش‌ها 

خاک‌های رسی می‌شوند )اسکندری و هدهدی، 1393(.
     مقاومت برشی ایجاد شده در ساختار رس‌ها بیشتر به دلیل وجود چسبندگی در 
بین ذرات رس بوده و این در حالی است که عامل به وجود آورنده مقاومت برشی 
در ساختار خاک‌های درشت‌دانه، اصطکاک بین ذرات است؛ بنابراین هر عاملی که 
باعث تغییر در ساختار ذرات رسی شود؛ می‌تواند باعث تغییر در پارامتر‌های مقاومت 
برشی شود که به دلیل تغییراتی که در ساختار کانی‌های خاک رس به دلیل اضافه 
مقاومت  پارامتر‌های  در  که  داشت  انتظار  می‌‌توان  می‌آید؛  وجود  به  آهک  نمودن 
آزمایشگاهی روی  بررسی‌های  انجام  با  بیفتد. محققین  اتفاق  تغییر محسوسی  برشی 
خاک رس تثبیت شده با آهک نشان دادند. در صورتی که آهک مورد نیاز و زمان 
عمل‌آوری کافی فراهم شود؛ مقاومت برشی می‌تواند افزایش یابد؛ حتی اگر درصد 

رطوبت خاک بالاتر از حد روانی خاک رس باشد )تائبی و همکاران، 1394(.
     افزودن آهک تا یک درصد معین باعث کاهش پتانسیل تورم، حد روانی، شاخص 

خمیری و وزن مخصوص خشک حداکثر و افزایش میزان رطوبت بهینه، حد انقباض 
.)Croft, 1996( و مقاومت می‌شود

     لازم به ذکر است که تثبیت خاک با آهک باعث افزایش تردی مخلوط می‌شود 
که برای رفع این مشکل باید تدابیری اندیشید.

1- 2. تسلیح خاک با ژئوسنتتیک
در سال‌های اخیر استفاده از محصولات ژئوسنتتیک به عنوان عنصری مؤثر در بسیاری 
از زمینه‌ها مانند حمل و نقل، ژئوتکنیک، محیط زیست و هیدرولیک رو به افزایش 
است. استفاده از ژئوسنتتیک‌ها به عنوان عناصر تسلیح در خاک، محیط مرکبی ایجاد 
نیز  تسلیح  عناصر  و  می‌کند  تحمل  را  فشاری  تنش‌های  خاک،  آن  در  که  می‌کند 
با خاک موجب  تسلیح  عناصر  و درگیری  دارند  را  تنش‌های کششی  وظیفه تحمل 
افزایش مقاومت و شکل‌پذیری مجموعه می‌شود. مکانیزم عمل انتقال تنش مبنی بر 
اندرکنش بین خاک و المان تسلیح است. بر این اساس یکی از مسائل مهم و اساسی 
در تحلیل و طراحی سازه‌های خاک مسلح، تعیین پارامتر‌های اصطکاکی اندرکنش 

خاک- ژئوسنتتیک است.
ژئوسنتتیک  خاک-  اندرکنش  پارامتر‌های  مطالعه  برای  محققین  از  بسیاری       
 Lee and Manjunath., 2000;( کردند  استفاده  مستقیم  برش  آزمایش   از 
 Bergado et al., 1995; Abu-Farsakh et al., 2007; El Sawwaf, 2007; 

.)Coronel, 2006

مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  به  ژئوسنتتیک  خاک-  مشترک  فصل  مکانیزم       
اندازه دانه‌ها، توزیع دانه‌ها و درصد رطوبت( و خواص  خاک‌ها )چگالی، شکل و 
 مکانیکی ژئوسنتتیک‌ها )مقاومت کششی، شکل و هندسه ژئوسنتتیک‌ها( بستگی دارد 

.)Lopes, 2002(
پیچیده‌تر  خیلی  )ژئوگرید(  شبکه‌ای  کننده‌های  مسلح  و  خاک  بین  اندرکنش       
مستقیم،  برش  مکانیزم  در  است.  )ژئوتکستایل(  صفحه‌ای  یا  نواری  مسلح‌کننده  از 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 281 تا 292
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در  خاک  و  کننده  مسلح  تماس  سطح  برشی  مقاومت  از  ناشی  کل  برشی  مقاومت 
ژئوگرید  باز  چشمه‌های  در  خاک  با  خاک  برشی  مقاومت  و  کننده  مسلح  صفحه 
است. همچنین اعضای متقاطع عرضی تا حدودی تأثیرگذار بوده و مقداری مقاومت 
باربری )Bearing  resistance( تولید می‌کند )Farrag and Griffin, 1993(. در همین 
به  بیان کردند که نشان می‌دهد مقاومت برشی  رابطه 1 را   Liu et al. (2009( راستا
دست آمده از آزمایش برش مستقیم ترکیبی از مقاومت برشی خاک در چشمه‌های 
باز ژئوگرید، مقاومت اصطکاکی فصل مشترک خاک- ژئوگرید و مقاومت باربری 

.)Liu et al., 2009( ایجاد شده توسط نوار‌های عرضی است
FDST = ( AT – ALG – ATG)τ soil + ( ALG + ATG)τs-g + FB                                   )1

     که در آن FDST مقاومت برشی کل در آزمایش برش مستقیم، AT مساحت کل 
عرضی  اعضای  مساحت   A TG ژئوگرید،  طولی  اعضای  مساحت   ALG برش،  جعبه 
ژئوگرید، τ soil مقاومت برشی خاک، τ s-g، مقاومت برشی در سطح تماس ژئوگرید 
با خاک و FB مقاومت باربری ایجاد شده توسط نوار‌های عرضی است. آنها با انجام 
آزمایش برش روی انواع مختلف خاک‌ها به این نتیجه رسیدند که مقاومت باربری 
ایجاد شده توسط الما‌ن‌های متقاطع عرضی ژئوگرید با ابعاد چشمه‌های 7 × 7 میلی‎متر 

برای خاک‌های ریزدانه بیش از درشت‌دانه است.
متقاطع عرضی ژئوگرید در  اعضای  از  ناشی  باربری  مقاومت  تعیین سهم  برای       
مقاومت برش مستقیم کل برای خاک ماسه‌ای، یک سری آزمایش با اعضا متقاطع 
نتایج  عرضی و یک سری دیگر با حذف اعضا متقاطع عرضی انجام شد. بر اساس 
آزمایش‌های انجام شده، لازم است در طراحی سازه‌های خاک مسلح، سهم اعضای 

متقاطع عرضی نیز منظور شود )عبدی و ارجمند، 1390(.

به‎صورت   )Interaction coefficient( اندرکنش  ضریب  نام  به  پارامتری        
 .)Cowell and Sprague, 1993( رابطه 2 برای خاک‌های چسبنده تعریف شده است
بازده  یا   )Bond coefficient( اتصال  نام‌های ضریب  با  مراجع،  سایر  در  پارامتر  این 

مسلح‎سازی )Reinforcement efficiency( نیز بیان شده است:
 Ci = (Ca + σn tan δ)/(C + σn tan φ(                                                                    )2
     که در آن Ci ضریب اندرکنش، Ca چسبندگی فصل مشترک خاک- ژئوسنتتیک، 
σn تنش نرمال در صفحه برش، δ زاویه اصطکاک فصل مشترک خاک- ژئوسنتتیک، 

C چسبندگی خاک و Φ زاویه اصطکاک داخلی خاک است.
و  خاک  بین  کارآمد  چسبندگی  بیانگر  واحد  از  بیش  اندرکنش  ضریب       
از  بیشتر  کننده  مسلح  خاک-  مشترک  فصل  برشی  مقاومت  و  ژئوسنتتیک 
چسبندگی   0/5 از  کمتر  اندرکنش  ضریب  همچنین  است.  خاک  برشی  مقاومت 
می‌دهد  نشان  را  ژئوسنتتیک  لایه  در  شکست  یا  ژئوسنتتیک  و  خاک  بین   ضعیف 

.)Tatlisoz et al., 1998(
افزایش  و  آهک  با  شده  تثبیت  خاک‌های  شکننده  رفتار  بهبود  منظور  به       
شکل‌پذیری، در تحقیق حاضر تثبیت با آهک و تسلیح با ژئوسنتتیک )ژئوتکستایل 

و ژئوگرید( به صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفته است.

2- مصالح
برای انجام آزمایش‌ها از خاک رسی منطقه جنوب تهران استفاده شده است. نمودار 
استانداردهای  اساس  بر  که  آن  مکانیکی  و  فیزیکی  مشخصات  سایر  و  دانه‌بندی 

ASTM مربوطه تعیین شده، در شکل 1 و جدول 1 ارائه شده است. 

مقداراستاندارد مربوطهمشخصات

ASTM D-431828/3حد روانی )%(

ASTM D-431817حد خمیری )%(

ASTM D-431811/3دامنه خمیری )%(

GsASTM D-8542/5862

)kN/m3( وزن مخصوص خشک حداکثرASTM D-69818/3

ASTM D-69815/3درصد رطوبت بهینه )%(

*)kPa( چسبندگیASTM D-308027/5

ASTM D-308024/8زاویه اصطکاک داخلی )°(*

ASTM D-2487CLطبقه خاک

شکل 1- نمودار دانه‌بندی خاک.

جدول 1- مشخصات خاک.
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به کمک  داخلی خاک  اصطکاک  زاویه  و  که چسبندگی  است  ذکر  به  لازم       
آزمایش برش مستقیم به دست آمده است.

     خصوصیات ژئوگرید‌های و ژئوتکستایل‌های مورد استفاده به منظور تسلیح خاک 

در جدول 2 و 3 بیان شده است.
     آهک مورد استفاده از شرکت پترو کیمیای آکام تهیه شده که مشخصات اجزای 

تشکیل دهنده آن در جدول 4 مطابق اعلام شرکت آمده است.

ازیاد طول در مقاومت کششی مشخصه )%( مقاومت کششی)kN/m( اندازه چشمه‌ها )mm(نوع ژئوگرید

441011دو محوره

1010611دو محوره

حداکثر کشش طولی )%(مقاومت کششی )kN/m(ضخامت )mm(جرم واحد سطح )g/m2(جنس الیافنوع ژئوتکستایل

2001/55/555پلی استرنبافته

40031255پلی استرنبافته

H2OCO2P2O5SO3MgOAl2O3Fe2O3SiO2CaOعناصر

درصد وزنی22/42/2-0/450/40/20/10/572/8

3- روش آزمایش
در این پژوهش 3 گروه نمونه به شرح زیر تهیه و آزمایش شده است:

1( نمونه‌های تثبیت شده با 0، 2، 4 و 6 درصد آهک و عمل‌آوری شده به مدت 1 و 7 
روز؛ 2( نمونه‌های تسلیح شده با ژئوتکستایل و ژئوگرید؛ 3( نمونه‌های تثبیت شده با 
0، 2، 4 و 6 درصد آهک و مسلح شده با ژئوسنتتیک )ژئوتکستایل و ژئوگرید در دو 
گروه با و بدون المان‌های متقاطع عرضی آن( برای زمان‌های عمل‌آوری فوق الذکر.

4- آزمایش‌ها
4- 1. تراکم

استاندارد  تراکم  انجام آزمایش  با  انجام آزمایش‌های برش مستقیم،  به  اقدام  از  قبل 
بهینه و وزن مخصوص خشک  ASTM D-698، درصد رطوبت  استاندارد  با  مطابق 
حداکثر برای مخلوط خاک با درصد‌های مختلف آهک به دست آمد. نتایج آزمایش 

در جدول 5 آورده شده است.

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

15/31/83خاک رس

181/76خاک رس + 2 % آهک

18/51/74خاک رس + 4 % آهک

191/72خاک رس + 6 % آهک

4- 2. آزمایش برش مستقیم
با  مطابق  مستقیم  برش  آزمایش  از  ژئوسنتتیک  اندرکنش خاک-  بررسی  منظور  به 

استاندارد ASTM D-5321 استفاده شده است.
     ابتدا مقدار مورد نیاز خاک رس و آهک به ازای حجم جعبه برش توزین و به مدت 
 24 ساعت در گرمخانه قرار گرفت. پس از این مدت، خاک رس خشک با آهک 
)در درصد‌های0، 2، 4 و 6( با رطوبت بهینه به دست آمده از آزمایش تراکم استاندارد 
)متناظر با هر ترکیب خاک- آهک( به خوبی مخلوط شد. نیمی از مخلوط در نیم 
جعبه تحتانی برش ریخته و تا رسیدن به وزن مخصوص خشک حداکثر خود متراکم 

شد. سپس المان مسلح کننده )ژئوتکستایل یا ژئوگرید( در مرز مشترک بخش‌های 
تحتانی و فوقانی جعبه قرار گرفت. در نهایت نیم‌جعبه فوقانی نیز مانند نیم‌جعبه تحتانی 
تهیه  نمونه‌های  متراکم شد )شکل 2(. سپس  با نصف دیگر مخلوط خاک- آهک 
از قالب خارج شد و جهت حفظ رطوبت در زمان‌های عمل‌آوری 1و 7 روز  شده 
در کیسه پلاستیکی قرار گرفت. پس از سپری شدن زمان‌های مذکور برای نمونه‌ها، 
kPa 100، 200 و 400  بار عمودی  1 و   mm/min با سرعت  آزمایش برش مستقیم 

انجام شد.

جدول 2- مشخصات ژئوگرید‌ها.

جدول3- مشخصات ژئوتکستایل‌ها.

جدول4- مشخصات آهک.

جدول 5- نتایج آزمایش تراکم استاندارد.
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5- نتایج 
5- 1. نمونه‌های مسلح شده با ژئوگرید

نمودار‌های پوش گسیختگی مربوط به خاک تثبیت شده با درصد‌های مختلف آهک 

در زمان‌های عمل‌آوری 1 و 7 روزه در شرایط غیر مسلح، مسلح شده با ژئوگرید با و 
بدون المان‌های متقاطع عرضی برای ژئوگرید‌های با ابعاد چشمه‌های 4×4 و 10×10 

میلی‎متر در شکل‌های 3 تا 7 نشان داده شده است.

شکل 2- نحوه قرارگیری نمونه‌های مسلح شده در دستگاه برش مستقیم.

شکل 3- پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد‌های مختلف آهک با 1 و 7 روز عمل‌آوری و غیر مسلح.

شکل 4- پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک با 1 و 7 روز عمل‌آوری و مسلح شده با 
ژئوگرید 4×4 میلی‎متر.
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شکل 5- پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک با 1 و 7 روز عمل‌آوری و مسلح شده با ژئوگرید 4×4 میلی‎متر بدون 
المان‌های متقاطع عرضی.

شکل 6- پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد‌های مختلف آهک با 1 و7 روز عمل‌آوری و مسلح شده با ژئوگرید 10×10 میلی‎متر.

شکل 7- پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک با 1 و 7 روز عمل‌آوری و مسلح شده با ژئوگرید 10×10 میلی‎متر 
بدون المان‌های متقاطع عرضی
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5- 2. نمونه‌های مسلح شده با ژئوتکستایل
نمودار‌های پوش گسیختگی مربوط به خاک تثبیت شده با درصد‌های مختلف آهک 

با ژئوتکستایل‌های 200 و 400  در زمان‌های عمل‌آوری 1 و 7 روزه و مسلح شده 
گرمی در شکل‌های 8 و 9 آورده شده است.

6- تفسیر نتایج
6- 1. تأثیر آهک

نمونه‌های  برشی در  نتیجه می‌شود که حداکثر مقاومت  نمودار‌های فوق  به  با توجه 
است  مطلب  این  بیانگر  موضوع  این  و  آمده  دست  به  آهک   %  4 با  شده  تثبیت 
وزنی  درصد   4 آزمایش،  مورد  تثبیت خاک  برای  نوع آهک  این  بهینه  درصد  که 
 خاک خشک است. در پژوهش‌های قبلی نیز به درصد آهک بهینه اشاره شده است 
)تائبی و همکاران، 1394( بنابراین یک درصد وزنی بهینه از آهک وجود دارد که 
در آن مقاومت برشی بیشینه می‌شود؛ به‎طوری که در صورت افزودن آهک به خاک 
افزایش  تنها  نه  آهک،  از  مخلوط  شدن  اشباع  دلیل  به  بهینه،  وزنی  درصد  از  بیش 
مقاومت به همراه ندارد بلکه منجر به کاهش مقاومت نیز خواهد شد .علت این پدیده 
را باید در سازوکار واکنش آهک با ذرات خاک رسی بررسی کرد. بدین صورت 
هیدروکسید  و  یون‌های کلسیم  به  مرطوب  به خاک  اضافه شدن  از  که آهک پس 
و  سیلیکات‌ها  شدن  حل  از  حاصل  آلومینیم  و  سیلیسیم  یون‌های  می‌شود.  تجزیه 
آلومینات‌های رس با یون هیدروکسید و کلسیم آهک ترکیب می‌شود و سیلیکات و 

آلومینات کلسیم هیدراته )CSH و CAH( را تشکیل می‌دهد که موجب سیمانته شدن 
و افزایش مقاومت می‌شود. این واکنش‌ها تابع زمان است و تا هنگامی که سیلیکات و 
آلومینات کلسیم هیدراته موجود باشند؛ ادامه میی‌ابد. در نتیجه این واکنش‌ها، تولید 
ترکیبات سیمانی گسترش میی‌ابد و موجب افزایش مقاومت مخلوط خاک- آهک 
می‌شود. مقاومت کوتاه‌مدت خاک تثبیت شده با آهک ناشی از واکنش‌های تبادل 
کاتیونی و مقاومت بلندمدت ناشی از واکنش‌های پوزولانی است. با افزودن آهک 
انجام  دلیل  به  رسی  کانی‌های  در  تغییرات  حداکثر  بهینه،  درصد  حد  تا  خاک  به 
افزایش  واکنش‌های سیمانتاسیون و پوزولانی ایجاد می‌شود و همین موضوع باعث 
زاویه اصطکاک و به تبع آن افزایش مقاومت برشی می‌شود. کاهش مقاومت در اثر 
افزودن آهک به خاک بیش از درصد وزنی بهینه به یکی از دلایل زیر ممکن است 
رخ دهد: 1( متوقف شدن واکنش پوزولانی به علت اتمام واکنش دهنده‌ها در طول 

واکنش؛ 2( به سختی منتشر شدن محلول آب و آهک در بافت سیمانته شده خاک.

شکل 8- پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد‌های مختلف آهک با 1 و 7 روز عمل‌آوری و مسلح شده با ژئوتکستایل 200 گرمی.

شکل 9- پوش گسیختگی خاک تثبیت شده با درصد‌های مختلف آهک با 1 و 7 روز عمل‌آوری و مسلح شده با ژئوتکستایل 400 گرمی.
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6- 2. تأثیر زمان عمل‌آوری
ایجاد و  از  ناشی  با آهک  تثبیت شده  اکثر مقاومت کسب شده در نمونه‌های رسی 
میزان  از  تابعی  که  است  پوزولانی  واکنش  از  ناشی  ذره‌ای  بین  پیوند‌های  گسترش 
آهک، سیلیکا و آلومینای موجود در ترکیب و زمان عمل‌آوری است. واکنش‌های 
تغییرات  نتیجه  در  و  می‌شود  رس  خاک  کریستالی  بافت  در  تغییر  باعث  پوزولانی 
عمده‌ای در خواص فیزیکی و رفتار مکانیکی خاک به وجود می‌آورد. این واکنش 
در طول زمان انجام می‌شود؛ بنابراین مقاومت کسب شده با افزایش زمان عمل‌آوری 

افزایش میی‌ابد.
6- 3. تأثیر عامل تسلیح

به کارگیری مسلح کننده‌ها باعث افزایش نیروی مقاوم در توده خاک به دلیل فراهم 
شدن نیروی کششی ناشی از مسلح کننده می‌شود. بدین صورت که تنش‌های فشاری 
تسلیح  المان‌های  در  تغییرشکل  ایجاد  با  مسلح  خاک  مرکب  محیط  بر  شده  اعمال 
المان می‌شود. عکس‌العمل  و  برشی در فصل مشترک خاک  تنش‌های  بسیج  سبب 
این تنش‌ها موجب ایجاد تنش‌های کششی در المان می‌شود. این پدیده باعث افزایش 

مقاومت برشی و شکل‌پذیری سیستم می‌شود.
     نمونه‌های رس- ژئوتکستایل و ژئوگرید در مقایسه با نمونه‌های رس، مقاومت 

برشی بیشتری را تحت تنش‌های قائم مشابه از خود نشان می‌دهد. همچنین رس مسلح 
شده با ژئوگرید نسبت به رس مسلح شده با ژئوتکستایل مقاومت برشی بیشتری دارد؛ 
زیرا تسلیح با ژئوگرید حرکت دانه‌های خاک را محدود می‌کند که باعث افزایش 
مقاومت  افزایش  بنابراین  و  دانه‌ها  تماس  نقاط  در  شده  بسیج  اصطکاکی  مقاومت 
مجموعه خاک مسلح می‌شود؛ این وظیفه را ژئوگرید با ابعاد چشمه‌های کوچک‌تر 
بیان شده در  انجام می‌دهد. تحلیل  بهتر  ابعاد چشمه‌های 4×4 میلی‎متر(  با  )ژئوگرید 

نمونه‌های عمل‌آوری شده در 7 روز مشهود‌تر است.
6- 4. ارزیابی پارامتر‌های فصل مشترک خاک تثبیت شده-ژئوسنتتیک

همان‌طور که قبلا ذکر شد؛ در مکانیزم برش مستقیم، مقاومت برشی کل خاک مسلح 
مقاومت  ژئوگرید،  باز  چشمه‌های  در  خاک  با  خاک  مقاومت  از  ژئوگرید  با  شده 
باربری  مقاومت  و  کننده  مسلح  و  خاک  مشترک  فصل  در  شده  بسیج  اصطکاکی 
برشی  مقاومت  بین  تفاضل  می‌شود.  حاصل  عرضی  المان‌های  بین  در  یافته  توسعه 
نمونه‌های مسلح شده با ژئوگرید با و بدون المان‌های متقاطع عرضی، میزان سهم این 
اعضا در مقاومت برشی کل را مشخص می‌کند. با توجه به رابطه 1 و نمودارهای فوق، 
مقاومت اصطکاکی بسیج شده در فصل مشترک خاک تثبیت شده- ژئوگرید برای 

زمان‌های عمل‌آوری 1 و 7 روز محاسبه و در شکل‌های 10 و 11 رسم شده است.

شکل 10- مقاومت اصطکاکی بسیج شده در فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک در زمان عمل‌آوری 1 و 7 روز و ژئوگرید 4×4 میلی‎متر.

شکل 11- مقاومت اصطکاکی بسیج شده در فصل مشترک خاک تثبیت شده با درصد‌های مختلف آهک در زمان عمل‌آوری 1 و 7 روز و ژئوگرید 
10×10 میلی‎متر.


