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ABSTRACT:  By placing the reinforcing elements, the shear strength of the soil improves. Several 
studies have been carried out on reinforcing of coarse grained soils, and less has been done on fine-
grained soils.  Researches show that the shear strength of fine grained soil-geosynthetics is weaker than 
the coarse soils and should be to improve soil interaction with reinforcing elements. In this research, 
soil with about 80% passing the No.200 sieve and two types of non-woven geotextiles have been used. 
Shear strength of soil was considered by adding BCF waste polypropylene fibers with 0.2%, 0.7% and 
1.2% by weight of dry soil. Shear strength of soil–geotextile determined by large direct shear machine 
and several tests were done in vertical loading–reloading conditions. Experimental results showed that 
vertical loading– reloading conditions increase interface shear strength.  Addition of 0.7% fibers increase 
interface shear strength up to 15% and 9% in usual loading and loading-reloading conditions, respectively. 
Also increasing of normal stress in loading step, application of geotextile with higher tensile strength and 
reduction of moisture content are the factors improving shear strength of soil-geotextile in this study.
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1.INTRODUCTION
Using different type of geosynthetics is one of the most 

useful methods for improving the shear strength of soil, 
in geotechnical engineering. The interaction between soil 
and geosynthetics is of the utmost importance in design of 
reinforced soil structures. The soil-geosynthetics interaction 
can be very complex because it is affected by various factors 
such as physical and mechanical properties of soil, structural, 
geometry, and mechanical characteristics of the geosynthetics, 
[1]. Many studies have been done on the effect of these factors 
on shear strength [2-4]. 

In the soil reinforcing studies, less attention has been paid 
to fine-grained soil. In clay soil, because of a weak interaction 
between soil and geosynthetics, it is necessary to investigation 
the possibility of improving the interface shear strength.

 Studies show that using of fibers, increase the shear 
strength of soils [5-9]. In this research, by using large direct 
shear machine, the effect of BCF waste fibers on shear strength 
of clay-nonwoven geotextile have been investigated.

2.METHODOLOGY
Clay soil with about 80% passing the No.200 sieve, two 

types of non-woven geotextiles and BCF waste fiber are 
materials used in this research. Properties of soil, fiber and 
geotextile are presented in table 1-3.

For preparing test samples, fiber adding to the moist soil 
and mix until homogeneous mixture is achieved. Samples 
are kept in closed bag for 24 hours to moisture is distributed 
well. Shear strength of soil–geotextile determined by large 
direct shear machine and some of these tests were done in 
vertical loading–reloading conditions. In this conditions, 
samples are loaded to 200 or 300 kPa for 24 hours and then 
reloaded to 100kPa. In loading-without reloading condition, 
normal stress was 50,100 and 150 kPa. Direct shear tests were 
conducted at a constant displacement rate of 1.5 mm/min. 
Maximum shear displacement in these tests is 30 mm.  Fig 1 
shows the schematic of geotextile placement in direct shear 
box.

3.RESULT AND DISCUSSION
Shear strength parameter of clay-geotextile1 in loading-

without reloading conditions are presented in table.4. Results 
show the addition of fibers has increased clay-geotextile 
interface friction angle. According to Fig.2, addition of fibers 
also increased interface shear strength in loading-reloading 
condition. Also, increasing normal stress increases density 
and interface shear strength. In table.5 and table.6 the effect 
of moisture content of soil and tensile strength of geotextile 
have been investigated. It is observed that increase of tensile 
strength and decrease of moisture content increase interface 
shear strength. These results are in accordance with previous 
studies [2-3, 10]. 
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4.CONCLUSION
Soil-geotextile interaction is one of the factors influencing 

the design of reinforced soil structures. Hence, effort to 
improve interaction is necessary. In this research, BCF waste 
fibers are used to improve the interaction of clay-geotextile. 

Table 3. Properties of two types of geotextile used 
 

Type2 Type1 Direction  Unit characteristics 

400  250  -  2g/m  Mass per unit 
area  

4  3 -  mm Thickness  

26  16 
Machine 
direction 

kN/m Tensile strength 

26  13  Cross 
direction  kN/m  Tensile strength 

55 55 
Machine 
direction 

% 
Max tensile 

strength  

50  50 
Cross 

direction  % 
Max tensile 

strength  

4.1  3 -  kN/m 
Puncture 
resistance 

310  340  Machine 
direction 

N  Trapezoid 
tearing strength  

505  320  Cross 
direction  N  Trapezoid 

tearing strength  
 
  

Table 3. Properties of two types of geotextile used

 
Figure. 1. Schematic of wooden block and geotextile placement in direct shear box 

  

Fig 1. Schematic of wooden block and geotextile placement in 
direct shear box

 

Figure.2. Effect of fibers on soil-geotextile type1 interaction (ω=17% and normal stress =200 kPa) 
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Fig 2. Effect of fibers on soil-geotextile type1 interaction (ω=17% 
and normal stress =200 kPa)

Table 4. Shear strength parameters of soil – geotextile type1  
 

Friction angle 
(degree) Cohesion (kPa) Fibers content 

22.83 14.68 0 
26.54 8.6 0.2 
26.28 13.06 0.7 
27.25 5.85 1.2 

 
  

Table 5.  Shear strength of mixture of soil- fiber with different moisture content 
 

Moisture 
% 

Shear strength (kPa) 
Fiber 

percent 
16.53 82.17 0 
18.48 78.57 0 

16.25 86.79 0.2 
20.27 79.2 0.2 
16.81 89.68 0.7 
17.41 86.24 0.7 

 
  

Table 6.  Effect of geotextile orientation on shear strength 
 

Shear in cross 
direction 

Shear in machine 
direction 

Fiber 
content 

82.17 88.26 0 

86.79 90.53 0.2 
89.68 92.19 0.7 

 

Table 4. Shear strength parameters of soil – geotextile type1

 Table 5.  Shear strength of mixture of soil- fiber with different
moisture content

Table 6.  Effect of geotextile orientation on shear strength

Table 1. Properties of the soil
Table 1. Properties of the soil 

   
Value  Standard No Test 

2.63  ASTM D-854  Specific gravity of soil 
solids  

12.4  D-427 ASTM  Shrinkage limit (%)  
15 
34  D-4318   ASTM  Plastic limit (%) 

Liquid limit (%)  

17 
1.9  
  

ASTM D-698  

Optimum water content 
(%)  

Maximum dry density 
 ( gr/cm3)  

 
  

Table 2. Properties of BCF fibers  
  

Unit Value Property 
)3( gr/cm  0.91 Density 

mµ  45 Diameter 
cm 1-2  Length 

MPa 100 Tensile strength 
 
  

Table 2. Properties of BCF fibers
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All tests have been done by large direct shear machine and 
part of them have been in loading-reloading conditions. The 
results show the addition of fibers and application of loading-
reloading conditions increase interface shear strength. The 
tensile strength of geotextile, normal stress and moisture are 
parameters studied in this research. Results show increasing 
of normal stress, application of geotextile with higher 
tensile strength and reduction of soil moisture increases 
clay-geotextile shear strength. Also, in loading-reloading 
conditions, dilation has been observed because of more 
density and better interlocking between soil particles and 
geotextile fibers. 
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BCF بررسی مقاومت برشی فصل مشترک خاک رس-ژئوتکستایل با استفاده از الیاف ضایعات

بهاره ابراهیمی علویجه1، رضا پورحسینی اردکانی2،*

1کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران
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خلاصه: با قرار دادن عناصر مسلح‌کننده مقاومت برشی خاک بهبود می یابد. پژوهش‌های متعددی در زمینه‌ی تسلیح 
خاک‌های درشت‌دانه انجام شده و کمتر به خاک‌های ریزدانه پرداخته شده است.  بر اساس پژوهش‌های موجود مقاومت 
خاک ریزدانه - ژئوسنتتیک در مقایسه با خاک‌های درشت‌دانه ضعیف‌تر بوده و لازم است تا اندرکنش خاک‌های ریزدانه- 
مسلح کننده تقویت گردد. در این پژوهش از نمونه خاک رس حاوی حدود 80 درصد ریزدانه عبوری از الک 200# و دو 
نوع ژئوتکستایل بدون بافت استفاده شد. مقاومت برشی خاک در اثر افزودن الیاف ضایعات نخ پلی‌پروپیلن با 0/2، 0/7 و 
1/2 درصد نسبت به وزن خشک خاک مورد توجه قرار گرفت. مقاومت برشی خاک-ژئوتکستایل با استفاده از دستگاه برش 
مستقیم بزرگ مقیاس تعیین شد، پاره ای از این آزمایش‌ها با ‌بارگذاری – باربرداری خاک به اجرا درآمدند. نتایج آزمایش 
نشان ‌داد که بارگذاری - باربرداری، مقاومت برشی را افزایش می‌دهد. افزودن 0/7% الیاف به خاک مقاومت برشی فصل 
مشترک خاک - ژئوتکستایل را تا 15 درصد در شرایط بارگذاری – بدون باربرداری و تا 9 درصد در شرایط بارگذاری – 
باربرداری فزونی داده‌است. همچنین بارگذاری قائم بیشتر، استفاده از ژئوتکستایل با استحکام کششی بالاتر و کاهش رطوبت 

خاک از عوامل بهبود مقاومت برشی خاک- ژئوتکستایل در این مطالعه هستند.
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1- مقدمه
خاک از اصلی‌ترین مصالح مورد استفاده در پروژه‌های راهسازی در 
مواردی به دلیل مقاومت ناکافی نیاز به بهسازی دارد.  تسلیح خاک 
مهندسی  در  پرکاربرد  روش های  از  یکی  نوین  مصالح  از  استفاده  با 
ژئوتکنیک برای افزایش پارامترهای مقاومتی خاک است. استفاده از 
روش های تسلیح در خاک علاوه بر بهبود پارامترهای مقاومتی خاک 
می‌تواند موجب کاهش حجم عملیات خاکی در پروژه‌های راهسازی و 
پایدارسازی شیب‌ها شود. هرچند مسلح سازی خاک سابقه‌ی طولانی 
دارد اما هنری ویدال1 مهندس فرانسوی در اوایل دهه‌ی 1960 برای 
نخستین بار مبحث خاک مسلح را به صورت علمی مطرح کرد. وی 

1   Vidal

از نوارهای فلزی برای بهبود خواص خاک غیرچسبنده استفاده کرد. 
از دهه‌ی 1970 استفاده از ژئوتکستایل‌‌ها با توجه به شکل‌پذیری و 
سازگاری بیشتر با خاک نسبت به مسلح‌کننده‌های فلزی، رواج یافت. 
خاک،  شکل‌پذیری  و  برشی  مقاومت  بهبود  بر  علاوه  ژئوتکستایل‌ها 
کاهش  ماسه  خاک  در  را  اوج  نقطه‌ی  از  بعد  مقاومت  افت  میزان 
گروه  دو  به  ابعاد  ازنظر  خاک  کننده‌ی  مسلح  عناصر  می دهند]1[. 
و  فلزی  کننده‌های  مسلح  و  ژئوسنتتیک‌ها  شامل  ممتد  المان‌های 
المان‌های گسسته با توزیع تصادفی همانند الیاف طبیعی و مصنوعی 

تقسیم می‌شوند.
اندرکنش  تأثیرگذار در طراحی سازه‌های خاک مسلح،  از عوامل 
 - خاک  اندرکنش  پارامترهای  دانستن  است.  مسلح‌کننده   - خاک 
به  اعمالی،  بارهای  با  پارامترها  این  ارتباط  همچنین  ‌مسلح‌کننده، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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اهمیت  ژئوسنتتیک  به  مسلح  خاک  سازه‌های  طراحی  در  خصوص 
ویژگی‌های  و  هندسه  از  متأثر  ژئوسنتتیک   - خاک  اندرکنش  دارد. 
 [2] است  بارگذاری  و  مرزی  شرایط  خاک،  و  ژئوسنتتیک  مکانیکی 
آزمایش ‌های  بارگذاری،  به موقعیت ژئوسنتتیک و شرایط  توجه  با   .
گوناگونی مانند آزمایش برش مستقیم و آزمایش بیرون کشش جهت 

شبیه‌سازی مکانیزم اندرکنش توسعه یافت.
اندرکنش خاک – ژئوسنتتیک به عوامل گوناگونی ازجمله وضعیت 
و  فیزیکی  ویژگی‌های  کشش(،  بیرون  یا  مستقیم  )برش  عملکردی 
مکانیکی خاک )وزن مخصوص، شکل و ابعاد دانه‌ها، دانه‌بندی و درصد 
و  نهایی  کششی  )مقاومت  ژئوسنتتیک‌ها  مکانیکی  ویژگی‌های  آب(، 
درکرنش 5 درصد(، شکل و نوع بافت ژئوسنتتیک‌ها بستگی دارد [3] 
و مطالعات زیادی در زمینه ی تأثیر این عوامل به انجام رسیده‌است. 
کاهش رطوبت و افزایش تراکم خاک موجب افزایش در مقاومت فصل 
مشترک خاک – ژئوسنتتیک شده‌است ]4-6[. ابوفرسخ1 و همکاران 
[5] نشان دادند که این افزایش متأثر از نوع ژئوسنتتیک و ویژگی های 

خاک است.. 
محمود و همکاران در سال2000 با مطالعه بر روی فصل مشترک 
خاک - ژئوتکستایل با استفاده از آزمایش برش مستقیم دریافتند که 
افزایش استحکام کششی مقاومت برشی فصل مشترک خاک رس - 
ژئوتکستایل را افزایش داده، ولی در خاک ماسه‌ای رابطه‌ی ثابتی بین 
استحکام کششی ژئوتکستایل و مقاومت برشی فصل مشترک وجود 

ندارد[7].
انوبهو و بسودر در سال2010 رفتار تنش برشی- جابه‌جایی فصل 
مشترک ماسه - ژئوتکستایل بافته شده با دو بافت مختلف را بررسی 
مقاومت  بافت درشت‌تر  با  ژئوتکستایل  است  آن  بیانگر  نتایج  کردند. 

برشی فصل مشترک بیشتری دارد. [8].
بلال حسین و همکاران در سال 2012 اندرکنش ژئوتکستایل و 
سه نوع خاک شامل ماسه‌ی خالص، خاک ماسه‌ای و خاک رسی را با 
استفاده از دستگاه برش مستقیم بررسی کردند. نتایج نشان داد که 
رفتار تنش برشی- جابه‌جایی در هر سه خاک به صورت هیپربولیکی 
است. در خاک ماسه‌ی خالص هر دو رفتار اتساع و انقباض و در خاک 

ماسه‌ای و رسی تنها انقباض مشاهده شد[9].
خاک  نوع  دو  مشترک  فصل  بسودر2   و  انوبهو   2013 سال  در   

1   Abu-Farsakh
2   Anubhav & Basudhar

ماسه و ژئوتکستایل بافته‌شده را با استفاده از آزمایش برش مستقیم 
مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعات آن‌ها نشان می‌دهد که شکل 
ذرات بر روی رفتار فصل مشترک و به ویژه رفتار بعد از نقطه‌ی اوج 
تأثیر دارد، به گونه‌ای که ضریب اصطکاک و افت مقاومت برشی بعد از 
نقطه‌ی اوج در ماسه‌ی گوشه‌دار- ژئوتکستایل بیشتر از ماسه گردگوشه 
- ژئوتکستایل است[10]. انوبهو و وو3 در سال 2015 با استفاده از نرم 
را شبیه  ژئوتکستایل   - ماسه  مشترک  فصل  رفتار    FLAC3D افزار 
از  استفاده  با  شده  شبیه‌سازی  منحنی‌های  مقایسه‌ی  کردند.  سازی 
نرم افزار با داده‌های تجربی موجود در مطالعه‌ی انوبهو و بسودر[10] 

انطباق مناسب نتایج عددی و تجربی را نشان می‌دهد[11].
شده  بافته  ژئوتکستایل  روی  بر    2016 سال  در  گالی4  و  ونگلا 
شناسی5  ریخت  ویژگی‌های  و  مختلف  دانه‌بندی  با  ماسه  نوع  سه  و 
رفتار فصل  بر  ذرات  اندازه  اثر  بررسی  نمودند. هدف  مطالعه‌  یکسان 
برش مستقیم  آزمایش‌های  نتایج  بود.  - مسلح‌کننده  مشترک خاک 
نشان می‌دهد که ماسه‌ی درشت به دلیل قفل‌شدگی کمتر در بافت 
ژئوتکستایل مقاومت برشی کمتری نسبت به ماسه‌ی ریز و متوسط 

دارد[12]
در سال 2017 افضلی نژاد و همکاران اثر شکل ذرات بر مقاومت 
و تغییر حجم خاک - ژئوتکستایل بافته‌شده را بررسی کردند. از ماسه 
گرد گوشه  ماسه‌ی  برای شبیه‌سازی  و گوی‌های شیشه‌ای  گوشه‌دار 
برای ماسه‌ی  بیشیه  اتساع  زاویه‌  و  اوج  زاویه‌ اصطکاک  استفاده شد. 
ژئوتکستایل   - از گوی‌های شیشه‌ای  بیشتر  ژئوتکستایل   - گوشه‌دار 
بیشینه  اتساع  زاویه  و  اوج  اصطکاک  زاویه  قائم،  تنش  افزایش  است. 
گوی‌های  در  ولی  می کاهد  را  ژئوتکستایل   - گوشه‌دار  ماسه  برای 

شیشه‌ای- ژئوتکستایل این حالت به وجود نمی آید[13].
 FESEM7 پونتا6 و همکاران در سال 2017 با استفاده از عکس‌های
ژئوتکستایل بدون بافت پس از آزمایش برش مستقیم، مکانیزم برش 
قرار  مطالعه  مورد  را  بافت  بدون  ژئوتکستایل   - ماسه  فصل مشترک 
دادند. مشخص شد که این مکانیزم شامل قفل شدگی ذرات ماسه در 

الیاف ژئوتکستایل، کشیدگی و پارگی الیاف ژئوتکستایل است[14].
زیاد  هزینه ی  و  کم  باربری  ظرفیت  با  خاک  روی  بر  پی سازی 

3   Anubhav & Wu
4   Vangla &Gali
5   Morphological characteristics
6   Punetha
7   Field Emission Scanning Electron Microscope
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روش های  کاربرد  مورد  در  بررسی  ضرورت  عمیق،  پی های  احداث 
تسلیح خاک ریزدانه را مشخص می‌کند. در پژوهش‌های خاک مسلح 
در خاک رس  است.   توجه شده  ریزدانه کمتر  مبحث خاک‌های  به 
مقاومت  کامل  بسیج  از  قبل  تماس  سطح  در  گسیختگی  دلیل  به 
فصل  برشی  مقاومت  بهبود  امکان  بررسی   ،[15] ژئوسنتتیک ها 
مشترک آن ضرورت می‌یابد. در پژوهش‌ها مطالعه بر روی اندرکنش 
خاک – ژئوسنتتیک در شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفته‌است اما 
راهکاری جهت افزایش مقاومت برشی فصل مشترک ارائه نشده‌است.

پوشال  نارگیل، سیسال، خرما، کنف،  الیاف  الیاف طبیعی شامل 
پلی‌اتیلن،  پلی‌‎استر،  پلی‌پروپیلن،  الیاف  شامل  مصنوعی  الیاف  و  کاه 
شیشه و پلی‌وینیل الکل است[16]، که به‌طور کلی افزودن این الیاف 
به خاک مقاومت فشاری و برشی خاک را افزایش داده‌است. [19-16]
زیموگلو  و یتیموگلو  )2012(، اثر افزودن الیاف پلی‌پروپیلن بر 
خاک سیلت با خاصیت خمیری زیاد را با استفاده از آزمایش مقاومت 

نتایج  کردند.  بررسی   CBR و  مستقیم  برش  محوری،  تک  فشاری 
تحقیق بیانگر آن است که مقاومت فشاری و نسبت باربری تا درصد 
مشخصی از الیاف افزایش یافته و بعد از آن افزایش الیاف تأثیر قابل 
توجهی ندارد. در آزمایش برش مستقیم با افزودن الیاف چسبندگی 
ملاحظه‌ای  قابل  تغییر  اصطکاک  زاویه  مقدار  در  و  یافته  افزایش 

مشاهده نشده‌است[20]
مختلف  پارامترهای  تأثیر   ،)2014( همکاران  و  آناگنوستوپولس 
بر  را  برش  نرخ  و  الیاف  نسبی  ابعاد  الیاف،  مقاومتی  ازجمله، خواص 
روی مقاومت برشی خاک چسبنده مسلح به الیاف پلی‌پروپیلن و الیاف 
کربن در درصدهای مختلف با استفاده از آزمایش برش مستقیم بررسی 
کردند. افزودن الیاف پلی‌پروپیلن به خاک تا درصد بهینه باعث افزایش 
قابل‌توجه در مقاومت برشی شده و بعدازآن مقاومت کاهش‌یافته و یا 
در مقداری ثابت باقی‌مانده است. در ارتباط با ابعاد الیاف نیز در بررسی 
نتایج حاصل، الیاف با قطر کم‌تر، چسبندگی کمتری را نتیجه می‌دهد 
که به دلیل قطر کمتر، نقاط اتصال خاک و الیاف کمتر و چسبندگی 
کاهش‌یافته است. نتیجه‌ی مهم دیگر حاصل از این تحقیق، بیان‌گر آن 
است که مقاومت برشی خاک مسلح مستقل از شاخص‌های مکانیکی 

الیاف است [19].
الیاف،  افزودن  با  خاک  مقاومتی  پارامترهای  بهبود  به  توجه  با 
این فرضیه وجود دارد که افزودن الیاف به خاک اندرکنش خاک – 
ژئوسنتتیک را نیز بهبود بخشد. در این پژوهش بهبود اندرکنش خاک 
رس – ژئوتکستایل با افزودن الیاف به خاک با استفاده از دستگاه برش 
مستقیم بزرگ مقیاس و تأثیر پارامترهایی همچون افزایش تنش قائم، 

استحکام کششی ژئوتکستایل و رطوبت خاک مطالعه شد.

2- مصالح مورد استفاده
1-2- خاک

علی‌آباد  محدوده‌ی  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  رس  خاک 
شهرستان میبد واقع در استان یزد تهیه شده‌است. آزمایش دانه‌بندی 
بر اساس استاندارد ASTM D-422 انجام ‌شده‌است]21[. با توجه 
به این‌که درصد خاک عبوری از الک 200# درصد قابل‌توجهی است، 
آزمایش دانه‌بندی به روش تر و دانه‌بندی بخش عبوری از الک #200 
نیز به‌ روش هیدرومتری انجام‌ شده‌است. نمودار دانه‌بندی و مشخصات 

خاک موردپژوهش به ترتیب در شکل 1 و جدول 1 ارائه ‌شده‌است. 

  
  بندی خاک ه: نمودار دان 1شکل

Fig. 1. Particle size distribution curve 
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شکل1: نمودار دانه‌بندی خاک
Fig. 1. Particle size distribution curve

 : مشخصات خاک مورد استفاده1جدول
Table 1. Properties of the soil  

 

 استاندارد آزمایش 
شماره  
 مقدار  مرجع 

 ASTM D-854 [22] 63/2 های جامد خاک چگالی نسبی دانه
 D-427  ASTM [23] 4/12 حد انقباض )%( 
 حد خمیری )%( 
 حد روانی )%( 

D-4318   
ASTM [24] 

15 
34 

 )%( رطوبت بهینه 
ASTM D-698 [25] 

17 
 چگالی خشک بیشینه

(3gr/cm  ) 9/1 

 
  

جدول1: مشخصات خاک مورد استفاده
Table 1. Properties of the soil
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    BCF: مشخصات الیاف 2جدول
Table 2. Properties of BCF fibers  

  
 واحد مقدار  ویژگی 

متر   گرم بر سانتی 91/0 چگالی 
 مکعب 

 میکرون  45 قطر 
 متر  سانتی 1-2 طول

 پاسکال   مگا 100 مقاومت کششی 
 
  

BCF جدول2: مشخصات الیاف
Table 2. Properties of BCF fibers

  
  وضعيت ظاهری الياف مورد استفاده   :2شکل

Fig.2. A view of the fibers  

  

شکل2: وضعیت ظاهری الیاف مورد استفاده
Fig.2. A view of the fibers

  
  ورد استفاده م  های ژئوتکستايل :3شکل

Fig.3. geotextiles used 

  

شکل3: ژئوتکستایل‌های مورد استفاده
Fig.3. geotextiles used

 های تولید کننده( مشخصات دو نوع ژئوتکستایل مورد استفاده  ) داده: 3جدول 
Table 3. Properties of two types of geotextile used (data from the manufacturer) 

 
 2نوع 1نوع جهت روش آزمایش  واحد مشخصات 

 2g/m DIN EN 29073-1 - 250 400 جرم در واحد سطح 
 mm DIN EN 29073-2 - 3 4 ضخامت 

 26 16 طولی  kN/m DIN EN 29073-3 مقاومت کششی 
 26 13 عرضی   kN/m DIN EN 29073-3 مقاومت کششی 

 55 55 طولی  DIN EN 29073-3 % حداکثر کشش طولی 
 50 50 عرضی  DIN EN 29073-3 % حداکثر کشش عرضی  

 kN/m 12236  DIN EN ISO - 3 1/4 مقاومت سوراخ  
 310 340 طولی  N 4533-  ASTM D استحکام پارگی ذوزنقه  
 505 320 عرضی  N 4533-  ASTM D استحکام پارگی ذوزنقه  

 
  

جدول 3: مشخصات دو نوع ژئوتکستایل مورد استفاده  ) داده های تولید کننده(
Table 3. Properties of two types of geotextile used (data from the manufacturer)
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با توجه به نتایج حاصل از آزمایش‌های  شناسایی خاک و بر اساس 
 ،CL خاک موردپژوهش در دسته‌ی  ASTM D-2478 استاندارد

خاک رس با خاصیت خمیری پایین قرار می‌گیرد[26].

2-2- الیاف
 1BCF نخ  ضایعات  پژوهش،  این  در  استفاده‌شده  الیاف    

1   Bulk Continuous Filament

با روش‌های مختلف  و  است  پلی‌پروپیلن  الیاف  نوع  از  نخ  این  است. 
بافت‌دهی، برخی از خواص آن‌ها به منظور کاربرد در منسوجات اصلاح 
گردیده‌است. در پژوهش‌های مرتبط، مقدار الیاف بهینه‌، کمتر از0/5 
[27]، بین 0/5 تا 1 [19] درصد وزنی نسبت به وزن خشک خاک 
پیشنهاد شده‌است. با توجه به این نتایج، درصد الیاف در محدوده‌های 
از خاک  عبارتند  مطالعه  مورد  نمونه‌های  انتخاب شده‌اند.  بیان شده 
بدون الیاف و خاک به اضافه‌ی 0/2، 0/7 و 1/2 درصد الیاف نسبت 

  

  : دستگاه برش مستقيم بزرگ مقياس 4شکل 
Fig.3. Large scale direct shear machine 

  

  

  ای از مخلوط خاک و الياف : نمونه5شکل
Fig.5. a sample of soil and fibers mix 

  

شکل 4: دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس
Fig.3. Large scale direct shear machine

شکل5: نمونه‌ای از مخلوط خاک و الیاف
Fig.5. a sample of soil and fibers mix
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به وزن خشک خاک. مشخصات الیاف مصرفی در جدول 2 و وضعیت 
ظاهری الیاف در شکل 2 آمده‌است. 

3-2- ژئوسنتتیک
ژئوسنتتیک مورد استفاده در آزمایش‌ها، دو نوع ژئوتکستایل بدون 
بافت پلی‌استر است. تصویر ژئوتکستایل‌ها در شکل3 و ویژگی‌ آن‌ها در 

جدول‏3 آورده شده است.

3- آماده‌سازی نمونه‌ها
اندرکنش خاک رس – ژئوتکستایل و تأثیر افزودن الیاف بر آن با 
استفاده از دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس مورد بررسی قرار گرفت. 

در شکل 4 دستگاه مورد استفاده در آزمایش نشان داده شده‌است.
از مسائل درخور اهمیت در کاربرد الیاف به عنوان مسلح کننده، 
است.  همگن  محیط  ایجاد  منظور  به  خاک  با  عناصر  این  ترکیب 
درصد  دارای  که  خاکی  یا  و  ریزدانه  در خصوص خاک  مشکل  این 
آماده‌سازی  به‌منظور  شد.  خواهد  دوچندان  است،  رس  قابل‌توجهی 
نمونه برای انجام آزمایش‌های خاک الیاف‌دار، ابتدا بخشی از رطوبت 
و  ترکیب  مرطوب  خاک  با  الیاف  و  اضافه‌شده  خاک  به  نیاز  مورد 
افزوده می‌شود. مخلوط کردن  به خاک  باقی‌مانده  پس‌ازآن رطوبت 
شود.  ایجاد  همگن  تقریباً  ترکیبی  که  می‌یابد  ادامه  جایی  تا  مواد 
پس از انجام مراحل فوق، نمونه در محیط بسته به مدت 24 ساعت 
گردد.  توزیع  مخلوط  در  خوبی  به  رطوبت  تا  می‌گردد  نگه‌داری 
تصویری از نمونه‌ی خاک الیاف‌دار در شکل5 آورده شده‌است. درصد 

خشک  وزن  به  نسبت  درصد   1/2 0/7و   ،0/2 شده  انتخاب  الیاف 
 0/8 نمونه  هر  استفاده‌ی  مورد  خشک  خاک  میزان  است.  خاک 
نظیر  استاندارد  تراکم  آزمایش  از  حاصل  بیشینه‌ی  خشک  چگالی 
 ]28[ ASTM D-5321 است. آزمایش برش مستقیم با استاندارد
استاندارد  براساس  شده‌است.  انجام‌   [29]  ASTM D-3080 و 
ASTMD5321 و باتوجه به دانه‌بندی خاک، حداقل بعد و عمق 

جعبه‌ی برش باید به‌ترتیب 300 و 50 میلی‌متر باشد.

1-3- اصلاح دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس
 طبق استاندارد در هنگام بررسی اندرکنش خاک - ژئوسنتتیک، 
در جعبه‌ی پایینی دستگاه، بلوک صلبی قرار گرفت تا جابه‌جایی در 
ژئوسنتتیک  و  نپذیرد  صورت  قائم  تنش  اعمال  از  پس  قائم  جهت 
دقیقاً در محل صفحه‌ی برش باشد. این توصیه در هنگام استفاده از 
ژئوتکستایل به‌عنوان مسلح کننده کاربرد بیشتری خواهد داشت[28]. 
تصویر جعبه‌ی برش مستقیم بعد از قرارگیری ژئوتکستایل در شکل 6 
نشان داده شده‌است. به‌منظور جلوگیری از ایجاد تقعر در سطح برش 
حداقل ضخامت خاک در این آزمایش باید 50 میلی‌متر باشد [30]، از 
این رو ضخامت خاک در بررسی مقاومت فصل مشترک و در آزمایش 
برای  اجرا شد.  میلی‌متر  و 150  به ترتیب 70  برشی خاک  مقاومت 
اطمینان از صحت نتایج آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس برخی از 

آزمایش‌ها در شرایط یکسان تکرار شد. 
یک بلوک چوبی از جنس نئوپان و MDF1 با ضلع 29/5 سانتی‌متر 

1   Medium-density fiberboard

  

  ژئوتکستايل  نصبی برش. (ب) بعد از بلوک چوبی در جعبه قرارکيری(الف) : 6شکل
Fig.6. (a) wooden block position in direct shear box. (b)Direct shear box after geotextile placement 

  

شکل6: )الف( قرارکیری بلوک چوبی در جعبه‌ی برش. )ب( بعد از نصب ژئوتکستایل
Fig.6. (a) wooden block position in direct shear box. (b)Direct shear box after geotextile placement
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ساخته و درون جعبه پایینی دستگاه برش قرار داده‌شده است. برای 
جلوگیری از حرکت و جمع شدن ژئوتکستایل در طول آزمایش باید 
ژئوتکستایل در ابتدا و انتهای بلوک چوبی ثابت شود، با توجه به این 
موضوع طول ضلع بلوک چوبی اندکی کمتر از ضلع جعبه‌ی برش در 
امکان  ژئوتکستایل،  انتهای  و  ابتدا  گیرداری  پس  تا  گرفته‌شده  نظر 
قرارگیری  باشد. چگونگی  بلوک درون جعبه وجود داشته  قرارگیری 
ژئوتکستایل و بلوک چوبی در جعبه‌ی دستگاه برش مستقیم در شکل 

6 و 7 نشان داده شده‌است.

2-3- برش نمونه‌ها در شرایط بارگذاری - بدون باربرداری
بر  به خاک  الیاف  و  آب  افزودن  و  نمونه  آماده‌سازی  از    پس 
بر روی  ارائه شده در قسمت قبل، نمونه در سه لایه  اساس روش 
از  بعد  برسد.  موردنظر  ارتفاع  به  تا  گردیده  متراکم  ژئوتکستایل 
اعمال  نمونه  به  قائم  تنش  دستگاه،  کردن  تراز  و  جعبه  کردن  پر 
اعمال‌شده  نمونه  بر  برش  نشست،  تقریبی  شدن  ثابت  از  پس  و 
1/5میلی‌متر  بزرگ‌مقیاس  برش مستقیم  در  است. سرعت دستگاه 
پاسکال  کیلو   150 و   100  ،50 اعمالی  قائم  تنش‌های  دقیقه،  بر 
است.  گرفته‌شده  نظر  در  میلی‌متر   30 افقی  جابه‌جایی  حداکثر  و 
تراکم  آزمایش  از  حاصل  بهینه‌ی  رطوبت  شده  استفاده  رطوبت 

استاندارد نظیر هر آزمایش است.

3-3- برش نمونه‌ها در شرایط بارگذاری-باربرداری
در  که  شیوه‌هایی  به  نمونه  آماده‌سازی  از  پس  حالت  این  در    
بخش‌های پیشین بیان گردید، نمونه با استفاده از تنش قائم 200 یا 
300 کیلو پاسکال به مدت 24 ساعت بارگذاری و پس ‌از آن، تا تنش 
قائم 100 کیلو پاسکال باربرداری شده‌ و در همین تنش قائم برش بر 
نمونه اعمال شده‌است. در این روش برای همه‌ی نمونه‌ها از رطوبت 
استفاده شده‌‌است. سرعت  است،  بهینه خاک  17 درصد که رطوبت 
برش و حداکثر جابه‌جایی افقی به مانند شرایط عادی به ترتیب 1/5 

میلی‌متر بر دقیقه و 30 میلی‌متر است. 

4- نتایج آزمایش
1-4- آزمایش تراکم خاک

در آزمایش تراکم پس از افزودن رطوبت به خاک،  به منظور توزیع 
یکنواخت رطوبت در محیط خاک، نمونه به مدت 24 ساعت در محیط 
بسته نگهداری و سپس بر اساس استاندارد ASTM D-698 آزمایش 
آزمایش  از  حاصل  نتایج  نمودار  شد.  انجام  نمونه‌ها  روی  بر  تراکم 
با  شده‌است.  آورده   8 در شکل  الیاف دار  خاک  و  خاک  برای  تراکم 
افزایش درصد الیاف، رطوبت بهینه افزایش و چگالی خشک بیشینه 
خاک  دانه‌های  به  نسبت  الیاف  چگالی  ازآنجاکه  است.  کاهش‌یافته 
کمتر است، با افزودن الیاف به خاک چگالی خشک بیشینه‌ی خاک 
میزان  و  الیاف  نوع  به  بسته  بهینه  رطوبت  میزان  است.  کاهش‌یافته 
میزان  پلی‌پروپیلن  الیاف  باشد.  متفاوت  می‌تواند  آن  رطوبت  جذب 
جذب رطوبت ناچیزی دارند؛ بنابراین افزایش رطوبت ممکن است به 

دلیل افزایش میزان تخلخل ناشی از افزودن الیاف باشد.

2-4- آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس خاک
مقاومت برشی خاک غیر مسلح با استفاده از دستگاه برش مستقیم 
بزرگ مقیاس در تنش قائم 50، 100 و 150کیلوپاسکال اندازه‌گیری 
خاک  برشی  مقاومت  شده‌است.  آورده  شکل9  در  آن  نتایج  که  شد 
الیاف دار نیز در شکل‌های 10 تا 12 آورده شده‌است. همان‌گونه که 
افزایش  افزایش تنش قائم مقاومت برشی خاک  با  پیش‌بینی می‌شد 
یافته‌است. با افزایش جابه‌جایی افقی تا 30 میلی‌متر تنش برشی نیز 
افزایش یافته و کاهشی در روند آن مشاهده نشده‌است. این نوع رفتار 
مشاهده  مطالعات  از  برخی  در  برشی  جابه‌جایی   – برشی  تنش  در 

  

  ی دستگاه برش مستقيم: شماتيک قرارگيری بلوک چوبی و ژئوتکستايل در جعبه7شکل
Fig. 7. Schematic of wooden block and geotextile placement in direct shear box  

  

شکل7: شماتیک قرارگیری بلوک چوبی و ژئوتکستایل در جعبه‌ی 
دستگاه برش مستقیم

 Fig. 7. Schematic of wooden block and geotextile
placement in direct shear box
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شده‌است [6 و9[. 

3-4- اثر الیاف بر اندرکنش خاک – ژئوتکستایل نوع1
نوع1  ژئوتکستایل  خاک-  مشترک  فصل  برشی  مقاومت  نتایج 
بدون  بارگذاری-  شرایط  در  نوع1  ژئوتکستایل   - الیاف‌دار  خاک  و 
 ASTM استاندارد  در  شده‌است.  آورده  جدول4  در  باربرداری 
به  اشاره‌ای  مستقیم،  برش  آزمایش  انجام  دستورالعمل   ،D-3080

اصلاح سطح تماس برشی نشده‌است؛ بنابراین نتایج حاصل از آزمایش 
برش مستقیم بزرگ مقیاس که در شکل 9 آمده بدون اصلاح سطح 
است. استاندارد ASTM D-5321 در بررسی مقاومت برشی فصل 
محاسبه‌ی  برای  که  می کند  توصیه  ژئوسنتتیک  خاک-  مشترک 
در  اصلاح شده  تماس  به مساحت سطح  برشی  نیروی  برشی،  تنش 
جابه‌جایی نظیر تقسیم گردد، که نتایج جدول4 بر این مبنا محاسبه 

خاک  برشی  مقاومت  نسبت  صورت  به  اندرکنش  ضریب  شده‌اند. 
مسلح به مقاومت برشی خاک در رابطه‌ی )1( تعریف می‌گردد. این 
از نتایج آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس در  با استفاده  مقادیر 
برشی  مقاومت  پارامترهای  جدول5  در  شده‌است.  جایگذاری  رابطه 
الیاف مختلف  در درصد  ژئوتکستایل    – برای فصل مشترک خاک 

آمده‌است.

soil GT
i

soil soil

C τ
τ

−

−

= �)1(

در این رابطه Ci = ضریب اندرکنش،              = مقاومت برشی 
بدون  حالت  در   = و           ژئوتکستایل   – خاک  مشترک  فصل 
الیاف، مقاومت برشی خاک و در حالت الیاف‌دار، مقاومت برشی خاک 

الیاف‌دار است.

  

  مخلوط خاک و الياف : نتايج آزمايش تراکم 8شکل
Fig.8. Results of compaction test on mixture of soil and fibers  
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شکل8: نتایج آزمایش تراکم مخلوط خاک و الیاف
Fig.8. Results of compaction test on mixture of soil and fibers

1ژئوتکستایل نوع _: مقاومت برشی و ضریب اندرکنش برای خاک4جدول  
Table 4. Shear Strength and interaction coefficient for soil – geotextile type 1 

 

𝝈𝝈𝒏𝒏 = 150   kkPPaa 𝝈𝝈𝒏𝒏 = 100   kkPPaa       𝝈𝝈𝒏𝒏 = 50   kkPPaa     

ضریب   درصد الیاف 
 اندرکنش 

ضریب   مقاومت برشی 
 اندرکنش 

مقاومت  
 برشی 

ضریب  
 اندرکنش 

مقاومت  
 برشی 

69/0  48/85 74/0  15/60 73/0 71/38 0 
75/0  52/92 70/0  73/62 71/0 03/37 2/0 
75/0  50/97 80/0  58/63 80/0 65/42 7/0 

  74/0  83/91 81/0  90/62 69/0 58/34 2/1 
   

 
   𝜎𝜎𝑛𝑛 =    تنش قائم

 
  

جدول4: مقاومت برشی و ضریب اندرکنش برای خاک_ ژئوتکستایل نوع1
Table 4. Shear Strength and interaction coefficient for soil – geotextile type 1

soil= ضريب اندرکنش،   iCدر اين رابطه   GT     ژئوتکستايل و   – = مقاومت برشی فصل مشترک خاکsoil soil     در حالت بدون =
  دار است. مقاومت برشی خاک الياف  ،دارالياف، مقاومت برشی خاک و در حالت الياف 

 
soil= ضريب اندرکنش،   iCدر اين رابطه   GT     ژئوتکستايل و   – = مقاومت برشی فصل مشترک خاکsoil soil     در حالت بدون =

  دار است. مقاومت برشی خاک الياف  ،دارالياف، مقاومت برشی خاک و در حالت الياف 
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به خاک موجب کاهش  الیاف  افزودن  و 5  به جدول 4  توجه  با 
چسبندگی، افزایش زاویه اصطکاک و در نتیجه افزایش مقاومت برشی 
فصل مشترک خاک – ژئوتکستایل شده‌است. در بین درصدهای الیاف 
نتیجه  را  اندرکنش  بیشترین ضریب  الیاف  درصد  بررسی شده، 0/7 
داده که با توجه به جدول 6 بیشتر بودن چسبندگی نسبت به سایر 

درصدها عامل این نتیجه است.

 - بارگذاری  شرایط   در   1 نوع  خاک-ژئوتکستایل  اندرکنش   -4-4
باربرداری

اثر افزودن الیاف بر اندرکنش خاک- ژئوتکستایل نوع1 در شرایط 

  

  جايي برشي خاك بدون اليافجابه –منحني تنش برشي : 9شكل
Fig.9. Shear stress – shear displacement curve of soil without fibers  
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  درصد الياف 2/0جايي برشي خاك همراه با جابه –: منحني تنش برشي 10شكل
Fig.10. Shear stress – shear displacement curve of soil with 0.2% fibers  
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  درصد الياف 7/0جايي برشي خاك همراه با جابه –: منحني تنش برشي 11شكل
Fig.11. Shear stress – shear displacement curve of soil with 0.7% fibers 
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  درصد الياف 2/1جايي برشي خاك همراه با جابه –: منحني تنش برشي 12شكل
Fig.12. Shear stress – shear displacement curve of soil with 1.2% fibers 
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شکل9: منحنی تنش برشی – جابه‌جایی برشی خاک بدون الیاف
 Fig.9. Shear stress – shear displacement curve of soil

without fibers

شکل10: منحنی تنش برشی – جابه‌جایی برشی خاک همراه با 0/2 درصد 
الیاف

 Fig.10. Shear stress – shear displacement curve of soil with
0.2% fibers

شکل11: منحنی تنش برشی – جابه‌جایی برشی خاک همراه با 0/7 درصد 
الیاف

 Fig.11. Shear stress – shear displacement curve of soil with
0.7% fibers

شکل12: منحنی تنش برشی – جابه‌جایی برشی خاک همراه با 1/2 درصد 
الیاف

 Fig.12. Shear stress – shear displacement curve of soil with
1.2% fibers

   1ژئوتکستایل نوع –: پارامترهای مقاومت برشی خاک  5جدول 
Table 5. Shear strength parameters of soil – geotextile type 1 

 
زاویه اصطکاک  

 )درجه( 
چسبندگی 

 درصد الیاف  )کیلوپاسکال( 

22.83 68/14 0 
26.54 6/8 2/0 
26.28 06/13 7/0 
27.25 85/5 2/1 

 
  

جدول 5 : پارامترهای مقاومت برشی خاک – ژئوتکستایل نوع1

 Table 5. Shear strength parameters of soil – geotextile
type 1
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بارگذاری - باربرداری بررسی شد. در این آزمایش، نمونه‌ها به مدت 24 
ساعت با تنش قائم 200 کیلوپاسکال بارگذاری و سپس با باربرداری 
تا تنش قائم 100 کیلوپاسکال، نمونه‌ها تحت برش قرار گرفت. جهت 
اعمال برش در دستگاه برش مستقیم در جهت عرض رول ژئوتکستایل 
بوده‌است. با مقایسه‌ی مقاومت برشی نهایی خاک-ژئوتکستایل افزایش 
به میزان 36/6 درصد در شرایط بارگذاری - باربرداری نسبت به شرایط 
بارگذاری – بدون باربرداری مشاهده شده‌است. افزایش مقاومت برشی 
تراکم خاک  افزایش  به  می‌توان  را  باربرداری   - بارگذاری  در شرایط 
مربوط دانست. افزودن الیاف به خاک، مقاومت برشی فصل مشترک 
خاک - ژئوتکستایل نوع 1 را 5/67، 9/13 و 7/2 درصد به ترتیب برای 
0/2، 0/7 و 1/2درصد الیاف افزایش می‌دهد. نتایج تأثیر درصد الیاف 
در شکل 13 آورده شده‌است. در بین سه درصد الیاف بررسی شده،‌ 

افزودن 0/7 درصد الیاف بیشترین مقاومت برشی و افزودن 0/2 و 1/2 
درصد الیاف، مقاومت نسبتاً یکسانی را نتیجه داده‌اند؛ از این‌رو برای 
بررسی‌های بعدی تنها 0/2 و 0/7 درصد الیاف مورد توجه قرار گرفت. 
بر  بارگذاری  مرحله‌ی  در  قائم  تنش  افزایش  اثر   ،14 شکل‌  در 
ژئوتکستایل   - الیاف‌دار  نوع1و خاک  ژئوتکستایل   - اندرکنش خاک 
 - خاک  اندرکنش  قائم  تنش  افزایش  با  شده‌است.  داده  نشان  نوع1 
تنش  افزایش  داشته‌است.  درصدی   12/7 افزایش  نوع1  ژئوتکستایل 
قائم در خاک همراه با 0/2 درصد الیاف و در خاک همراه با 0/7 درصد 
الیاف به ترتیب 9/56 و 9/47 درصد مقاومت برشی فصل مشترک را 
الیاف‌دار را  افزایش تنش قائم، درصد تراکم خاک و خاک‌  رشد داد. 
برشی  مقاومت  تراکم  افزایش  تحقیقات،  نتایج  بنابر  داده که  افزایش 
فصل مشترک را افزایش داده ]4-6[ که با نتایج این پژوهش مطابقت 

  

  بابرداري -بارگذاريدر شرايط  كيلوپاسكال 200 تنش قائم درصد و  17در رطوبت  1 ژئوتكستايل نوع-خاك اندركنش: تأثير الياف بر 13شكل
Fig.13. Effect of fibers on soil-geotextile type1 interaction in loading-reloading conditions (ω=17% and normal stress =200 

kPa) 
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  بابرداری-در شرايط بارگذاری  کيلوپاسکال  300 تنش قائمدرصد و   17در رطوبت  1 ژئوتکستايل نوع -خاک اندرکنش: تأثير الياف بر 14شکل

Fig.14. Effect of fibers on soil-geotextile type1 interaction in loading-reloading conditions (ω=17% and normal stress =300 
kPa)  
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شکل13: تأثیر الیاف بر اندرکنش خاک-ژئوتکستایل نوع 1 در رطوبت 17 
درصد و  تنش قائم 200 کیلوپاسکال در شرایط بارگذاری-بابرداری

 Fig.13. Effect of fibers on soil-geotextile type1 interaction
 in loading-reloading conditions (ω=17% and normal

stress =200 kPa)

شکل14: تأثیر الیاف بر اندرکنش خاک-ژئوتکستایل نوع 1 در رطوبت 17 
درصد و  تنش قائم 300 کیلوپاسکال در شرایط بارگذاری-بابرداری

 Fig.14. Effect of fibers on soil-geotextile type1 interaction
 in loading-reloading conditions (ω=17% and normal

stress =300 kPa)

 قرارگیری ژئوتکستایل بر مقاومت برشی    : تآثیر جهت6جدول
Table 6.  Effect of geotextile orientation on shear strength  

 
برش عمود بر جهت  
 طولی ژئوتکستایل 

راستا با جهت  برش هم 
 طولی ژئوتکستایل 

 درصد الیاف نمونه 

17/82 26/88 0 

79/86 53/90 2/0 
68/89 19/92 7/0 

 
  

جدول6: تآثیر جهت  قرارگیری ژئوتکستایل بر مقاومت برشی
Table 6.  Effect of geotextile orientation on shear strength
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الیاف به خاک در جابه‌جایی های کمتر از 5 میلی‌متر  دارد. افزودن 
تأثیر چشمگیری بر تنش برشی ندارد و پس از وارد شدن به ناحیه‌ی 
برشی ظاهر  مقاومت  بر  الیاف  تأثیر  بزرگ  و جابه‌جایی‌های  خمیری 

می‌گردد.

1-4-4- اثر جهت قرارگیری ژئوتکستایل 
ژئوتکستایل‌ها ممکن است در جهت طول و عرض رول تولید شده، 
دارای استحکام کششی متفاوتی باشند. بر اساس جدول3 ژئوتکستایل 
نوع1 نیز در جهت طولی و عرضی دارای استحکام کششی متفاوتی 
است. در این بررسی، برش در راستای طول رول اعمال و با نتایج برش 
در راستای عرضی رول ژئوتکستایل مقایسه شد. در این آزمایش نیز 
با  برابر  رطوبت موردبررسی رطوبت 17 درصد، چگالی خشک خاک 
0/8 چگالی خشک بیشینه ی حاصل از آزمایش تراکم استاندارد نظیر 
 24 به‌مدت  پاسکال  کیلو   200 قائم  تنش  تا  نمونه  است.  نمونه  هر 
ساعت بارگذاری و سپس تا 100 کیلو پاسکال باربرداری شده و تحت 
تنش قائم 100 کیلو پاسکال برش انجام‌شده است. در جدول6 نتایج 
مقاومت برشی فصل مشترک در جهت طولی و عرضی ژئوتکستایل 
برای خاک و خاک الیاف‌دار با هم مقایسه شده‌است. با اعمال برش در 
جهت طول رول ژئوتکستایل، مقاومت برشی فصل مشترک برای خاک 
به همراه 0، 0/2 و 0/7 درصد الیاف به ترتیب 7/4، 4/3 و 2/8 درصد 
افزایش را نشان می‌دهد. با توجه به برابر بودن شرایط آزمایش‌ها، به 
نظر می‌رسد افزایش استحکام کششی ژئوتکستایل در افزایش مقاومت 
مطالعه‌ی  در  نتایج  این  مشابه  است.  تأثیرگذار  برشی فصل مشترک 

محمود و همکاران مشاهده شده‌است [7].

2-4-4- اثر رطوبت بر اندرکنش خاک-ژئوتکستایل
است.  برشی خاک  مقاومت  در  تأثیرگذار  عوامل  از  یکی  رطوبت 
در بخش قبل رطوبت همه‌ی نمونه‌ها برابر با رطوبت بهینه‌ی خاک، 
در نظر گرفته‌شده بود. در این بخش رطوبت خاک را افزایش داده و 
آزمایش‌ها را برای فصل مشترک خاک- ژئوتکستایل نوع 1، خاک به 
الیاف - ژئوتکستایل نوع 1 و خاک به همراه 0/7  همراه 0/2 درصد 
درصد الیاف - ژئوتکستایل نوع 1 تکرار و نتایج آن با رطوبت 17 درصد 
در جدول 7 مقایسه شده‌‌است. تنش قائم در مرحله‌ی بارگذاری 200 
کیلوپاسکال و پس از باربرداری تا 100 کیلوپاسکال برش به نمونه‌ها 
اعمال شده‌است. رطوبت اندازه‌گیری شده‌ی نمونه‌ها پس از آزمایش 
این  اولیه‌ در نظر گرفته شده متفاوت است. دلیل  به رطوبت  نسبت 
اتفاق آن است که در طول آزمایش، شامل مراحل ساخت نمونه در 
و  برش  اعمال  ساعت،   24 مدت  به  نمونه  بارگذاری  برش،  جعبه‌ی 
رطوبت  رفتن  دست  از  امکان  برش،  جعبه‌‌ی  کردن  خالی  نهایت  در 
در  نیز  آزمایشگاه  محیط  جوی  شرایط  طرفی  از  دارد.  وجود  خاک 
با  است.  تأثیرگذار  مختلف  نمونه‌های  در  خاک  رطوبت  تغییر  میزان 
اندازه‌گیری میزان رطوبت نمونه‌ها بعد از اعمال برش مشاهده گردید 
که میزان رطوبت خاک در فصل مشترک کمتر از سایر نقاط جعبه 
و  ژئوتکستایل  توسط  رطوبت  جذب  از  نشان  مشاهده  این  که  است 
رطوبت  افزایش  که  می‌دهد  نشان  نتایج  دارد.  آن  زهکشی  خاصیت 
نتیجه  این  که  شده‌  مشترک  فصل  برشی  مقاومت  کاهش  موجب 
مطابق با پژوهش‌های پیشین است]3-5[. در 0/2 درصد الیاف به‌دلیل 

افزایش بیشتر رطوبت، افت مقاومت بیش از سایر نمونه‌هاست. 

 - بارگذاری  شرایط  در   2 نوع  خاک-ژئوتکستایل  اندرکنش   -4-5
باربرداری

 200 قائم  تنش  با  باربرداری   - بارگذاری  شرایط  در  آزمایش 
به همراه 0/2  برای خاک، خاک  بارگذاری  کیلوپاسکال در مرحله‌ی 
درصد و خاک به همراه 0/7 درصد الیاف تکرار و نتایج آن در شکل15 
با  مشابه  برش  اعمال  هنگام  در  قائم  تنش  است.  داده‌شده  نشان 
آزمایش‌های قبل 100 کیلوپاسکال بوده‌است. مشاهده می‌گردد که با 
افزایش درصد الیاف مقاومت فصل مشترک نیز افزایش‌یافته است. این 

 های مختلف مقاومت برشی مخلوط خاک و الیاف با درصد رطوبت : 7جدول 
Table 7.  Shear Strength of mixture of soil and fibers with different moisture content  

 

مقاومت برشی   رطوبت  
 )کیلوپاسکال( 

درصد الیاف   
 نمونه 

53/16 17/82 0 
48/18 57/78 0 
25/16 79/86 2/0 
27/20 2/79 2/0 
81/16 68/89 7/0 
41/17 24/86 7/0 

 
 

جدول7: مقاومت برشی مخلوط خاک و الیاف با درصد رطوبت‌های مختلف
 Table 7.  Shear Strength of mixture of soil and fibers with

different moisture content
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افزایش برای 0/2 و 0/7 درصد الیاف به ترتیب 11/4 و 23/2 درصد 
بود. در مقایسه‌ی مقاومت برشی خاک-ژئوتکستایل نوع 1 با خاک-

ژئوتکستایل نوع 2 تغییری زیادی وجود ندارد؛ اما در خاک الیاف‌دار 
 11/9 الیاف  درصد   0/7 برای  و  درصد   4/5 الیاف  درصد   0/2 برای 
افزایش مقاومت در ژئوتکستایل نوع 2 نسبت به ژئوتکستایل  درصد 
استحکام  به  می‌توان  را  افزایش  این  که  مشاهده ‌شده‌است.   1 نوع 

کششی بیشتر ژئوتکستایل نوع2 مربوط دانست.

6-4- بررسی تغییر حجم نمونه در برش
جابه‌جایی قائم خاک که بیان‌گر تغییر حجم نمونه در طول برش 

است به عنوان یکی از پارامترهای مهم در بررسی اندرکنش خاک – 
ژئوسنتتیک معرفی می‌گردد. در شرایط بارگذاری – بدون باربرداری، 
افزایش  با  نشست  این  میزان  و  نمونه مشاهده شده  در  نشست  تنها 
یافته‌است. در شکل 16-18 تغییر حجم نمونه‌ها  افزایش  قائم  تنش 
در شرایط مختلف آورده شده‌است.  اتساع در هنگام برش به غلتش1 
نمونه‌هایی  در  است.  مربوط  قفل شدگی2 ذرات در فصل مشترک  و 
که تنها نشست مشاهده شده، قفل‌شدگی کافی ذرات خاک در میان 
به  بارگذاری  پیش  یک  اعمال  و  نیامده  وجود  به  ژئوتکستایل  الیاف 
نمونه‌ها باعث افزایش درصد تراکم و قفل شدگی بیشتر ذرات در سطح 

1   Rolling
2   Interlocking

 

  باربرداری -بارگذاری درصد و شرايط  17در رطوبت  2 ژئوتکستايل نوع -تأثير الياف بر اندرکنش خاک: 15شکل
Fig.15. Effect of fibers on soil-geotextile type2 interaction (ω=17% and loading - reloading conditions)  
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Fig. 16. Vertical displacement of soil samples under shear 

  

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 5 10 15 20 25 30

م 
 قائ

يي
جا

ابه 
ج

)
m

m
(

)mm(جابه جايي برشي 

normal stress =100 kPa

normal stress =200 kPa

normal stress =300 kPa

شکل15: تأثیر الیاف بر اندرکنش خاک-ژئوتکستایل نوع 2 در رطوبت 17 درصد و شرایط بارگذاری - باربرداری
Fig.15. Effect of fibers on soil-geotextile type2 interaction (ω=17% and loading - reloading conditions)

شکل 16: تغییر شکل قائم نمونه‌های خاک بدون الیاف تحت برش
Fig. 16. Vertical displacement of soil samples under shear
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ژئوتکستایل خواهد شد؛ بنابراین در شرایط بارگذاری – باربرداری، در 
هنگام برش، تمایل به اتساع در نمونه‌ها مشاهده شده و افزایش تنش 

قائم در مرحله بارگذاری، میزان اتساع را افزایش داده‌است. 
 

5- بررسی دقت نتایج آزمایش 
محسوب  آزمایش  روش  درستی  بیان  برای  معیاری  تکرارپذیری 
می‌شود. در صورتی که با یک احتمال معین )مثلًا 95 درصد ( قدر 
نظر  از  یکسان  شرایط  در  آزمایش  نتیجه‌ی  دو  بین  اختلاف  مطلق 
نحوه‌ی آماده‌سازی نمونه‌ها، مجری آزمایش و دستگاه مورد استفاده از 
مقدار معینی )مثلًا 5 درصد ( کوچک‌تر باشد، آن آزمایش تکرار پذیر 
خواهد بود [31]. بدین منظور لازم است برخی از آزمایش‌ها تکرار و 

نتایج با یکدیگر مقایسه گردند. در شکل 19 یک نمونه از آزمایش‌های 
تکرار شده برای خاک به همراه 0/7 درصد الیاف مسلح به ژئوتکستایل 
نوع1 در شرایط بارگذاری - باربرداری با تنش قائم200 کیلوپاسکال 
بارگذاری و رطوبت 17 درصد آورده شده‌‍‌است. مقایسه‌‌ی  در مرحله 
که  نهایی  برشی  مقاومت  اساس  بر  پیشین  بخش‌های  در  نتایج  بین 
متناظر جابه‌جایی 30 میلی‌متر است، انجام شده‌است؛ بنابراین با توجه 

به شکل 19 نتایج در آزمایشگاه با دقت قابل قبولی انجام شده‌است.

6- نتیجه‌گیری
الیاف به  با هدف بهبود مقاومت برشی خاک رس- ژئوتکستایل، 
شرایط  در  مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  آزمایش  شد.  افزوده  خاک 

  

  درصد الياف  2/0همراه به های خاک: تغيير شکل قائم نمونه17شکل 
Fig.17. Vertical displacement of soil mix with 0.2% fiber samples  
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  درصد الياف  2/0همراه به های خاک: تغيير شکل قائم نمونه17شکل 
Fig.17. Vertical displacement of soil mix with 0.2% fiber samples  
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شکل 17: تغییر شکل قائم نمونه‌های خاک به‌همراه 0/2 درصد الیاف
Fig.17. Vertical displacement of soil mix with 0.2% fiber samples

شکل 18: تغییر شکل قائم نمونه‌های خاک به‌همراه 0/7 درصد الیاف
Fig.18. Vertical displacement of soil mix with 0.7% fiber samples
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عادی و شرایط بارگذاری - باربرداری انجام پذیرفت. در این راستا از 
ضایعات نخ پلی‌پروپیلن در ترکیب با خاک و دو نوع ژئوتکستایل بدون 
بافت در مسلح سازی خاک استفاده شد. اثر تنش قائم، نوع و استحکام 
کششی ژئوتکستایل و درصد رطوبت بر مقاومت برشی فصل مشترک 
رس- ژئوتکستایل بررسی شد. در شرایط بارگذاری - باربرداری، تنش 
نتایج این مطالعه  قائم در هنگام برش 100 کیلوپاسکال بوده است. 

عبارتند از:
الیاف به خاک ضریب اندرکنش خاک-ژئوتکستایل  با افزودن   .1
افزایش‌ می‌یابد. تحت تنش قائم 150، 100 و 50 کیلوپاسکال ضریب 
اندرکنش از 0/69 ، 0/74 و 0/73 برای خاک بدون الیاف به ترتیب، 
به مقدار 0/75 ، 0/80 و 0/80 در نمونه ای با 0/7 درصد الیاف ‌رسید.

2.  شرایط بارگذاری - باربرداری نمونه ها موجب افزایش مقاومت 
برشی خاک- ژئوتکستایل و خاک الیاف دار- ژئوتکستایل می‌شود. 

3.  افزودن الیاف به خاک مقاومت فصل مشترک رس – ژئوتکستایل 
نوع1 را تا بیش از 9 درصد در شرایط بارگذاری - باربرداری افزایش 

داد.
مقاومت  بر  چشمگیری  نقش  ژئوتکستایل  کششی  استحکام   .4
برشی خاک دارد. در ژئوتکستایل نوع2 با استحکام کششی  2 برابر 
نسبت به ژئوتکستایل نوع 1 و در 0/7درصد الیاف در ترکیب با خاک، 

مقاومت برشی فصل مشترک تا بیش از 20 درصد افزایش یافت.
5. با افزایش میزان رطوبت مقاومت برشی فصل مشترک خاک-

ژئوتکستایل کاهش می‌یابد.
6. تأثیر الیاف بر مقاومت خاک در تغییر شکل‌های کوچک قابل 

صرف‌نظر است.
مشاهده  برش  در  نمونه‌ها  اتساع  باربرداری   – بارگذاری  با   .7

می شود.
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