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خلاصه: یکی از مهمترین پارامترهای تحلیل و طراحی سیستم های خاک مسلح، مشخصات مکانیکی فصل مشترک بین 
خاک و مسلح کننده است. مشخصات مکانیکی فصل مشترک، تعیین کننده طول مهاری مسلح کننده در این سیستم ها 
است. در بسیاری از موارد، بدلیل عدم امکان تامین طول مهاری مورد نیاز، استفاده از خاک مسلح با محدودیت روبرو 
می شود. تقویت مشخصات مکانیکی فصل مشترک خاک و مسلح کننده، می تواند دامنه کاربرد این روش تسلیح خاک را 
گسترده تر نماید. در این تحقیق، اثر ایجاد لایه سیمانی در فصل مشترک مسلح کننده و ماسه بعنوان روشی برای تقویت 
مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده و کاهش طول مهاری مورد نیاز در طراحی ها، بصورت آزمایشگاهی بررسی شده است. 
با توجه به اینکه ایجاد لایه سیمانی باعث افزایش ضخامت مسلح کننده شد، تاثیر افزایش ضخامت مسلح کننده در مقاومت 
بیرون کشیدگی آن از خاک نیز بررسی شد. آزمایش ها در دستگاه مخصوص بیرون کشیدن مسلح کننده از خاک صورت 
گرفت. در این آزمایش ها، با قرار دادن لایه های ماسه در هر رویه مسلح کننده اشباع به همراه 1/5 گرم بر سانتیمتر مربع 
سیمان و عمل آوری آن، دو لایه سیمانی در هر دو طرف مسلح کننده ایجاد گردید. نمونه های مسلح کننده با ضخامت های 
مختلف آزمایش شده و نتایج مقاومت بیرون کشیدگی آنها مقایسه گردید. نتایج این بررسی ها نشان داد که تثبیت سیمانی 
مسلح کننده ها باعث افزایش مقاومت بیرون کشیدگی آنها می شود. همچنین در مسلح کننده های مشابه، افزایش ضخامت 

مسلح کننده باعث افزایش مقاومت بیرون کشیدگی آنها می شود.  
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1- مقدمه
در  کاربرد  بیشترین  ساختمانی  مصالح  رایج ترین  بعنوان  خاک 
اختصاص می دهد.   به خود  را  عمرانی  پروژه های  و  و سازها  ساخت 
می گیرند  قرار  خاک  از  بستری  روی  بر  بشر  ساخت  سازه های  کلیه 
سازه  طرف  از  وارد  نیروهای  تمام  نهایی  کننده  تحمل  واقع  در  که 
شبیه  آن  گسیختگی  نوع  خاک،  بودن  دانه ای  به  توجه  با  می باشد. 
مصالح شکل پذیر بوده و بدلیل لغزش برشی دانه ها روی یکدیگر اتفاق 
دانه ای  مصالح  یک  بعنوان  خاک  مقاومت  دلیل  همین  به  می افتد. 
خاصیت  به  توجه  با  می شود.  تامین  جامد  ذرات  بین  اصطکاک  از 

کننده،  محصور  فشاری  تنش های  افزایش  با  خاک،  بودن  اصطکاکی 
مقاومت برشی آن نیز افزایش می یابد. همچنین مقاومت کششی خاک 
ناچیز بوده و در عمل، خاک بعنوان مصالحی بدون مقاومت کششی 
مقاومت  دارای  عادی  شرایط  در  طبیعی  خاک  می شود]1[.  شناخته 
برشی مشخص و محدودی می باشد. امروزه با گسترش شهر ها، افزایش 
تعداد سازه های عظیم و محدودیت زمین های مناسب، استفاده بهینه 
از زمین های موجود اهمیت زیادی یافته است. در بسیاری از موارد، 
خاک محل پروژه دارای مشخصات مکانیکی مناسب نبوده و نیازمند 
بهبود و تقویت می باشد. از این رو روش های تثبیت خاک در ده های 
مقاومت  افزایش  برای  مختلفی  روش های  یافته اند.  رواج  گذشته 
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دسته  دو  به  توان  می  را  روشها  این  که  می شود  استفاده  خاک ها 
روش های تثبیت شیمیایی و مکانیکی تقسیم بندی نمود. روش های 
شیمیایی مانند استفاده از آهک، سیمان، پوزولانها، رزین ها و سایر 
مواد شیمیایی می باشد که با انجام واکنش با ذرات خاک باعث تغییر 
یا در  تثبیت مکانیکی خاک  توده خاک می شوند.  مقاومت  تقویت  و 
واقع تسلیح خاک شامل روش هایی می شود که بیشتر به واسطه نوعی 
المان سازه ای مسلح کننده که با ایجاد محصور کنندگی باعث افزایش 
برشی  مقاومت  رو  این  از  و  شده  خاک  توده  در  همسان  های  تنش 
آنها را افزایش می دهد. المانهای مسلح کننده معمولا شامل نوارهای 
فولادی و یا ژئوسینتتیک ها می شود که فقط دارای مقاومت کششی 
قدمتی  های ساختمانی  پروژه  در  مسلح  از خاک  استفاده  می باشند. 
اولین  از  به گل  کاه  افزودن  با  باستان  ایرانیان  دارد.  ساله  هزار  چند 

استفاده کننده گان خاک مسلح در تاریخ بوده اند]1[. 
برشی  گسیختگی  عامل  سه  تابع  مسلح  خاک  سیستم  پایداری 
کننده  مسلح  بین  لغزش  و  کننده  مسلح  کششی  گسیختگی  خاک، 
و خاک )بیرون کشیدگی مسلح کننده از خاک( می باشد. امروزه با 
پیشرفت تکنولوژی، انواع مسلح کننده ها با مقاومت های کششی بسیار 
بالا موجود می باشد. یکی از مهمترین و تعیین کننده ترین پارامتر های 
طراحی سیستم های خاک مسلح، مقاومت اصطکاکی فصل مشترک 
بین خاک و مسلح کننده می باشد که تابع سطح تنش محصور کننده، 
مشخصات خاک، جنس و زبری سطح مسلح کننده است. فصل مشترک 
از مسلح کننده های  استفاده  مانع  و مسلح کننده  بین خاک  ضعیف 
قوی بوده و باعث افزایش طول مهاری مسلح کننده می شود]2[. نیاز 
به طول مهاری بزرگ مانع استفاده از خاک مسلح در بسیاری از پروژه 
ها می شود. در دیوارهای خاک مسلح، با افزایش طول مهاری، حجم 
عملیات خاکی به شدت افزایش یافته و هزینه های استفاده از خاک 
مسلح را بیشتر می کند. در بسیاری از پروژه ها محدودیت زمین باعث 
را  مسلح  از خاک  استفاده  و  مهاری شده  در طول  محدودیت  ایجاد 
غیر ممکن می کند. استفاده از مسلح کننده های مجوف باعث افزایش 
روش  ولی  می شود  خاک  از  کننده  مسلح  کشیدگی  بیرون  مقاومت 
تولید پر هزینه این مسلح کننده ها باعث ایجاد محدویت در استفاده 
وسیع آنها شده است ]3[.  تقوی و مصلی نژاد مقاومت بیرون کشیدگی 
مسلح کننده های قلاب شده را بصورت آزمایشگاهی بررسی نموده اند. 
باعث  کننده ها  مسلح  کردن  قلاب  که  می دهد  نشان  آنها  تحقیقات 

افزایش مقاومت بیرون کشیدگی آنها می شود ]4[. عبادی و همکاران، 
تقویت  سیمان  از  استفاده  با  را  خاک  و  ژئوتکستایل  مشترک  فصل 
نموده و مقاومت برشی فصل مشترک آنها را در دستگاه برش بررسی 
نموده اند]5[. نتیجه تحقیقات آنها نشان می دهد که با تثبیت سیمانی 
فصل  برشی  مقاومت  می توان  کننده،  مسلح  و  خاک  مشترک  فصل 
آزمایش ها  انجام  با  همکاران  و  توفیق  داد.  افزایش  را  آنها  مشترک 
کششی، پارامترهای موثر فصل مشترک در مقاومت بیرون کشیدگی 
ورقه های الیاف کربنی را مورد بررسی قرار دادند ]1و6[. آنها استفاده 
الیاف کربن، جهت  افزایش چسبندگی بین خاک و  از رزین را برای 
توصیه  کربنی  الیاف  کننده  مسلح  کشیدگی  بیرون  مقاومت  افزایش 
آوری  عمل  که   می دهد  نشان  آنها  تحقیق  نتایج  همچنین  نمودند. 
رزین در داخل خاک و تحت تنش های اضافی باعث افزایش مقاومت 
بیرون کشیدگی مسلح کننده خواهد شد. اوریا و محمودی ]7[ تاثیر 
افزودن سیمان به فصل مشترک خاک و ژئوتکستایل بر روی ظرفیت 
باربری پی نواری روی خاک مسلح را بصورت آزمایشگاهی و عددی 
بررسی نمودند. مطالعات آنها نشان می دهد که تثبیت سیمانی فصل 
مشترک خاک و مسلح کننده باعث افزایش ظرفیت باربری پی روی 
خاک مسلح خواهد شد. همچنین تثبیت سیمانی باعث کاهش زیادی 
نیاز در طراحی پی های متکی بر خاک مسلح  در طول مهاری مورد 
حاوی  نوارهای  از  استفاده  امکان  روی  بر  نیز  مطالعاتی  شد.  خواهد 
سیمان در سازه ها انجام شده است که در این مطالعات نوعی روش 
ساخت مسلح کننده های حاوی سیمان ارائه شده است]8و9[.  نتایج 
بررسی های عددی و آزمایشگاهی نشان دهنده تاثیر ضخامت ناحیه 
تماس  مکانیکی  مشخصات  در  کننده  مسلح  و  خاک  مشترک  فصل 
بین آنها می باشد]10و11[. آزمایش های انجام شده در دستگاه برش 
مستقیم روی فصل مشترک نشان می دهد که زبری سطح محل تماس 
برشی فصل مشترک  مقاومت  زیادی در  تاثیر  با مسلح کننده  خاک 

دارد]12و13[.
 بررسی تحقیقات انجام شده روی مقاومت بیرون کشیدگی مسلح 
کننده از خاک نشان می دهد که مطالعات جامعی در خصوص تاثیر 
تثبیت سیمانی روی مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده ها صورت 
در  تاثیرگذار  عوامل  مهمترین  از  یکی  که  صورتی  در  است.  نگرفته 
طراحی سازه های خاک مسلح، طول مهاری مسلح کننده ها است]14[. 
در این تحقیق، تاثیرتثبیت سیمانی فصل مشترک خاک و مسلح کننده 
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در افزایش مقاومت بیرون کشیدگی آن از خاک، بصورت آزمایشگاهی 
مکانیکی  مکانیسم  تسلیح خاک یک  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
برای افزایش مقاومت آن می باشد. استفاده از سیمان در فصل مشترک 
قویتر  پیوندی  ایجاد  باعث  از طریق شیمیایی  کننده  با مسلح  خاک 
بین خاک و مسلح کننده می شود که علاوه بر درگیری مکانیکی بین 
مشترک  فصل  مکانیکی  مشخصات  بیشتر  تقویت  باعث  و  بوده  آنها 
برای  تثبیت سیمانی  روش  از  استفاده  دلیل  همین  به  آنها می شود. 
افزایش مقاومت فصل مشترک بین خاک و مسلح کننده می تواند با 
هرنوع مسلح کننده ای مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به فراوانی و 
قیمت مناسب سیمان در ایران، این روش می تواند باعث بهینه تر شدن 

روشهای طراحی و اجرای سیستم های خاک مسلح گردد.   

2- مطالعات آزمایشگاهی
خاک  از  کننده  مسلح  کشیدگی  بیرون  مقاومت  تحقیق  این  در 
کلیه  منظور،  این  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ماسه ای 
آزمایش ها در دستگاه کشش ژئوتکستایل صورت گرفته است. دستگاه 
مورد استفاده دارای سیستم بارگذاری قائم و افقی مستقل می باشد. 

جعبه بارگذاری به ابعاد 40*40*20 سانتیمتر )طول، عرض و ارتفاع( 
بوده که نوار مسلح کننده در وسط آن قرار می گیرد. دیواه های جعبه 
به  و عرض جعبه کشش  و همچنین طول  امکان صاف شده  تا حد 
اندازه کافی بزرگ نظر گرفته شده تا فاصله کافی جهت از بین رفتن 
اثر اصطکاک دیواره ها در توزیع تنش قائم وجود داشته باشد ]1، 6، 
کننده  مسلح  بالای  و  زیر  در  خاک  سانتیمتر   10 حدود  و16[.   15
جک  یک  از  دستگاه  این  کششی  بارگذاری  سیستم  می گیرد.  قرار 
بصورت  این سیستم  است.  الکترومکانیکی گیربکس دار تشکیل شده 
کنترل جابجائی عمل کرده و حداکثر دامنه جابجائی قابل اعمال برابر 
15 سانتیمتر می باشد. دو لودسل 5 تنی برای اندازه گیری نیروهای 
کشش افقی و نیروی قائم اعمال شده تعبیه شده است. جهت سهولت 
سیستم  سمت  دیواره  جعبه،  داخل  در  ها  کننده  مسلح  جایگذاری 
بارگذاری جعبه با استفاده از مفتول های فولادی بصورت تطبیق پذیر 
های  مفتول  گرفتن  قرار  هم  روی  از  دیواره  این  است.  شده  ساخته 
فولادی تشکیل شده که امکان تنظیم و تغییر محل قرار گیری مسلح 
کننده ها را فرآهم می سازد. دستگاه مورد استفاده در شکل 1 نشان 

داده شده است.

 
 دستگاه بیرون کشیدن ژئوتکستایل: 1شکل 

  

شکل 1: دستگاه بیرون کشیدن ژئوتکستایل
Fig. 1. Pullout test setup.
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2-1- ماسه
ماسه مورد استفاده در این تحقیق از معادن شن و ماسه شمال 
شرق اردبیل تهیه شده است. ماسه مورد استفاده شسته شده و فاقد 
ریزدانه بوده است که قبل از آزمایش از الک شماره 8 رد شده است. 
ماسه مورد آزمایش طبق سیستم طبقه بندی متحد، ماسه تمیز بد 
دانه بندی شده )SP( بوده است. زاویه اصطکاک داخلی ماسه مورد 
در  شد.  تعیین  درجه   34 حدود  مستقیم  برش  دستگاه  در  استفاده 

جدول 1 مشخصات ماسه مورد استفاده ارائه شده است.  

2-2- مسلح کننده
پرمقاومت  شده  بافته  ژئوتکستایل  نوعی  از  آزمایش ها  این  در 
بعنوان مسلح کننده استفاده شده است. وزن واحد سطح ژئوتکستایل 
مورد استفاده شده حدود 450 گرم بر مترمربع بوده و مدول الاستیک، 
مقاومت کششی و کرنش طولی نظیر گسیختگی آن به ترتیب حدود 

17/5 مگاپاسکال، 35 کیلونیوتن بر متر طول و 4/5 درصد بوده است. 
در  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  کننده  مسلح  کرنش  تنش  نمودار 
کششی  مشخصات  تعیین  آزمایش  است.  شده  داده  نشان   2 شکل 
 20 طول  و  سانتیمتر   2 عرض  به  هایی  نمونه  روی  بر  ژئوتکستایل 

سانتیمتر انجام شده است.  

2-3- سیمان
سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند معمولی نوع 1 تولید شده در 

کارخانه سیمان اردبیل بوده است. 

2-4- آماده سازی نمونه ها
به  کننده  مسلح  نوارهای  روی  بر  کشیدگی  بیرون  آزمایش های 
طول و عرض40 و 5 سانتیمتر که 20 سانتیمتر از طول آن در داخل 
خاک قرار گرفته، انجام شده است. جهت ایجاد فصل مشترک سیمانی 

 استفاده در این تحقیق : مشخصات ماسه مورد 1جدول 
 نسبت تراکم  وزن مخصوص خشک  زاویه اصطکاک داخلی  60D 30D 10D طبقه بندی خاک

میلیمتر  2/1 ماسه بد دانه بندی شده   %88 کیلونیوتن بر متر مکعب   3/16 درجه  34 میلیمتر  4/0 میلیمتر  6/0 
 

  

جدول 1: مشخصات ماسه مورد استفاده در این تحقیق
Table.1. Properties of the sand used in this study.

 
 : آزمایش کشش ژئوتکستایل تک لایه2شکل 
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شکل 2: آزمایش کشش ژئوتکستایل تک لایه
Fig. 2. Tensile test results conducted on a single layer geotextile.
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شده، ابتدا نوارهای مسلح کننده در ابعاد مورد نظر بریده شده و به مدت 
24 ساعت در آب اشباع گردید. سپس حدود 0/15 گرم بر سانتیمتر 
مربع سیمان بر روی نوارهای اشباع پاشیده شد. نوارهای سیمانی شده 
بطوری که سطح سیمانی آنها روبه پائین باشد، در ظرف مسطحی که 
با ماسه اشباع پرشده قرار داده شده و طرف دیگر آنها نیز سیمان پاشی 
شد. سپس لایه ای از ماسه اشباع روی آنها پخش شده و تحت تنشی 
حدود 6 کیلوپاسکال به مدت دو روز قرار گرفت. بعد از دو روز نمونه 
ها از داخل ماسه خارج شده و به مدت یک هفته در دمای25 درجه 
نگهداری شده اند. در طول یک هفته اول رطوبت نمونه ها حفظ شد. 
بعد از دو هفته، آزمایش ها بر روی نمونه های خشک شده صورت گرفته 
است. در این تحقیق، روند تهیه نمونه های آزمایشگاهی مطابق روش 
ارائه شده توسط اوریا و محمودی ]7[ بوده است. شکل 3 مراحل تهیه 

نمونه ها را نشان می دهد. 
نمونه ها،  بودن  یکسان  و  رطوبت  تغییر  اثرات  از  جهت جلوگیری 
تمامی آزمایشها بر روی نمونه های خشک انجام شد. برای کنترل تراکم 

و تخلخل اولیه نمونه های ماسه مورد آزمایش، سعی گردیده است که 
وزن مخصوص تمامی آنها در حدود  16/3 کیلونیوتن بر متر مکعب با 
نسبت تراکم حدود 88 درصد ثابت نگهداشته شود. جهت رسیدن به این 
نتیجه، وزن نمونه های مورد استفاده در هر آزمایش ثابت نگهداشته شده 
است. در هر آزمایش حدود 52 کیلوگرم ماسه در داخل جعبه کشش 
کننده ها  مسلح  گیری  قرار  محل  اینکه  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار 
ارتفاع 50  از  ابتدا 26 کیلوگرم ماسه  لذا  قرار داشته،  نمونه  در وسط 
سانتیمتری بصورت بارشی در داخل جعبه ریخته شده است. تعداد 20 
ضربه با چکشی به وزن 15 کیلوگرم به لایه اول وارد شده تا تاضخامت 
در محل  کننده  قرارگیری مسلح  از  بعد  برسد.  به 10 سانتیمتر  لایه 
خود، نیمه فوقانی جعبه نیز مشابه نیمه تحتانی به روش ریزشی با 26 
کیلوگرم خاک پرشده و با 15 ضربه متراکم شده است. نحوه قرارگیری 

مسلح کننده ها در داخل جعبه در شکل 4 نشان داده شده است.
تغییر  باعث  کننده  مسلح  نوارهای  روی  بر  سیمانی  لایه  ایجاد 
ضخامت نوار ها شد. به همین دلیل جهت بررسی تاثیر این پارامتر بر 

 
 ل تهیه نمونه های ژئوتکستایل های سیمانه شده: مراح3شکل 

  

شکل 3: مراحل تهیه نمونه های ژئوتکستایل های سیمانه شده
Fig. 3. Cement treatment of the surfaces of geotextile specimens.
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روی مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده از خاک، آزمایش های انجام 
شده، با نوارهایی با ضخامت های مختلف شامل 1، 2، 3 و 4 لایه در 
شرایط سیمانی شده و عادی صورت گرفت. آزمایش های کشش، تحت 
نوارهای چند  برای  کیلوپاسکال  و 64  قائم حدود 27، 45  تنش های 
لایه استفاده گردید. بدلیل گسیختگی نوارهای تک لایه سیمانی شده 
تحت تنش های بالا، آزمایش های مربوط به نوار تک لایه سیمانی شده 
در تنش های قائم پائین تر در حدود 14، 27 و 52 کیلو پاسکال انجام 

گردید. تمامی آزمایش ها با نرخ کشش 1 میلیمتر بر دقیقه انجام شده 
است. 

3- نتایج آزمایشات
در شکل 5، نتایج چهار سری آزمایش روی ژئوتکستایل تک لایه 
غیر سیمانی با ضخامت 2 میلیمتر تحت نیروی قائم 3/92 کیلونیوتن 
و متوسط تنش قائم 27 کیلوپاسکال نشان داده شده است. همانگونه 

 
 : نحوه قرار گیری مسلح کننده داخل دستگاه کشش 4شکل 

  

شکل 4: نحوه قرار گیری مسلح کننده داخل دستگاه کشش
Fig. 4. Implanting the reinforcement in the pullout test setup. 

 
 

 کیلوپاسکال 27: نتایج آزمایشات تکراری کشش روی ژئوتکستایل تک لایه غیر سیمانی تحت متوسط تنش قائم 5شکل 
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شکل 5: نتایج آزمایشات تکراری کشش روی ژئوتکستایل تک لایه غیر سیمانی تحت متوسط تنش قائم 27 کیلوپاسکال
Fig. 5. Results of repetitive tests on single layer uncemented geotextile under 27 kPa of normal stress.  
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که در این شکل دیده می شود، حداکثر نیروی لازم برای بیرون کشیدن 
ژئوتکستایل در این حالت در آزمایشهای 1، 2 و 4 حدود 520 نیوتن و 
در آزمایش 3 حدود 500 نیوتن بوده است. در این آزمایش ها با میانگین 
ژئوتکستایل  کشیدگی  بیرون  مقاومت  مقدار  فوق،  مقادیر  از  گیری 
تک لایه سیمانی نشده 515 نیوتن در نظر گرفته شده است. تمامی 

آزمایش های انجام شده تا رسیدن به حداقل سه نتیجه مشابه تکرار شده 
و میانگین آماری آنها بعنوان نتیجه نهایی آن آزمایش ها ثبت شده است. 
بعنوان مثال، آزمایش های انجام شده با ژئوتکستایل سیمانی شده دو 
لایه تحت تنش قائم 64 کیلوپاسکال 12 مرتبه تکرار شده که مقاومت 
بیرون کشیدگی آنها به ترتیب 1402، 1517، 1537، 1615، 1663، 

 

  

  

 کیلوپاسکال  64و  45، 27قائم  های : نتایج آزمایشات کشش روی ژئوتکستایل های تک، دو، سه و چهار لایه غیر سیمانی تحت تنش6شکل 

  

0

500

1000

1500

0 5 10 15 20 25
Pu

ll 
ou

t F
or

ce
 (N

)
Displacement (mm)

N=2
27kP
a 1
27kP
a 2
27kP
a 3
27kP
a 4
27kP
a 5
27kP
a 6
45kP
a 1
45kP
a 2
45kP
a 3
45kP
a 4

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25

Pu
ll 

ou
t F

or
ce

 (N
)

Displacement (mm)

N=1 27k
Pa 1
27k
Pa 2
27k
Pa 3
27k
Pa 4
45k
Pa 1
45k
Pa 2
45k
Pa 3
45k
Pa 4
45k
Pa 5

0

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20 25

Pu
ll 

ou
t F

or
ce

 (N
)

Displacement (mm)

N=4
27kP
a 1
27kP
a 2
27kP
a 3
27kP
a 4
45kP
a 1
45kP
a 2
45kP
a 3
45kP
a 4
45kP
a 5
45kP
a 6

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5 10 15 20 25

Pu
ll 

ou
t F

or
ce

 (N
)

Displacement (mm)

N=3
27kPa
1
27kPa
2
27kPa
3
27kPa
4
45kPa
1
45kPa
2
45kPa
3
45kPa
4
64kPa
1
64kPa
2

شکل 6: نتایج آزمایشات کشش روی ژئوتکستایل های تک، دو، سه و چهار لایه غیر سیمانی تحت تنش های قائم 27، 45 و 64 کیلوپاسکال
Fig. 6. Results of tests conducted on 1, 2, 3, and 4 layered ordinary geotextiles under normal stresses of 27, 45, and 64 

kPa.  
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بوده  نیوتن  1683، 1702، 1702، 1712، 1731، 1712 و 1775 
است. با حذف مقادیر 1402 و 1775 بعنوان مقادیر حداکثر و حداقل، 
این، عدد 1657  بنابر  است.  بوده  نیوتن  آنها 1657  آماری  میانگین 
بعنوان مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده سیمانی دولایه در نظر 

گرفته شده است. 

3-1- بررسی اثر ضخامت مسلح کننده در مقاومت بیرون کشیدگی آن
تحقیق حدود 2  این  در  استفاده  مورد  ژئوتکستایل های  ضخامت 
شد.  تعیین   12-ASTMD5199 استاندارد  مشابه  که  بود  میلیمتر 
ایجاد لایه سیمانی و به دنبال آن چسبیدن ذرات ماسه در هر دو طرف 
ماسه  لایه  ضخامت  می شود.  آن  ضخامت  افزایش  باعث  ژئوتکستایل 
سیمان در هر طرف ژئوتکستایل های سیمانی شده حدود 2 میلیمتر 
ایجاد لایه های سیمانی در دو  اینکه  به  با توجه  به همین دلیل،  بود. 
طرف ژئوتکستایل باعث افزایش بیش از دو برابری ضخامت آن می شود، 
آزمایش های کشش بر روی ژئوتکستایل هایی با ضخامت های مختلف 
صورت گرفت تا در مقایسه اثر سیمانی شدن فصل مشترک ماسه و 
ژئوتکستایل در مقاومت بیرون کشیدگی آن، بتوان اثر ضخامت مسلح 
کننده را نیز مشاهده نمود. ایجاد ضخامت های متفاوت مسلح کننده با 
چسباندن لایه های ژئوتکستایل با استفاده از چسب رزینی انعطاف پذیر 
صورت گرفت. با این توصیف، این سری آزمایش ها علاوه بر ژئوتکستایل 
های تک لایه با ضخامت 2 میلیمتر، با ژئوتکستایل های دو، سه و چهار 
لایه با ضخامت های 4، 6 و 8 میلیمتر انجام شد. نتایج آزمایش های 
بیرون کشیدگی مسلح کننده های معمولی با ضخامت های مختلف در 
شکل 6 نشان داده شده است. جهت اطمینان از نتیجه آزمایشات، این 

آزمایشات نیز چندین بار تکرار شده اند.
 در شکل 7، میانگین مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده ها تحت 
تنش های قائم مختلف بر اساس ضخامت آنها نشان داده شده است. 
همانگونه که در شکل های 6 و 7 مشاهده می شود، افزایش ضخامت 
مسلح کننده باعث افزایش مقاومت بیرون کشیدگی آن می شود. روند 
افزایش مقاومت بیرون کشیدگی با افزایش ضخامت در هر سه سطح 
تنش نیز مشاهده شده و این روند تقریبا بصورت خطی می باشد. میزان 
افزایش مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده با افزایش چهار برابری 
ضخامت مسلح کننده به ترتیب برابر 32، 22 و 29 درصد به ترتیب 
برای تنش های قائم 27، 52 و 64 کیلوپاسکال بوده است. با توجه به 

ارقام فوق می توان نتیجه گرفت که با افزایش چهار برابری ضخامت 
مسلح کننده غیر سیمانی میزان مقاومت بیرون کشیدگی آن بصورت 
متوسط حدود 28درصد افزایش یافته است که بصورت میانگین، نرخ 
افزایش مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده های معمولی نسبت به 
ضخامت آنها بصورت میانگین 6/9درصد افزایش یافته است. همچنین 
با توجه به تغییرات این روند افزایشی با مقادیر تنش قائم، می توان به 
این نتیجه رسید که در حالت غیر سیمانی روند افزایش مقاومت بیرون 
کشیدگی رابطه معنی داری با سطح تنش نداشته و می تواند مستقل 

از سطح تنش باشد.  
معیار  پارامترهای   2 جدول  در  و  گسیختگی  پوش   8 شکل  در 

 
 

 با ضخامت مسلح کننده ها کیلوپاسکال 64و  45، 27تنش های قائم  تغییرات متوسط مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده ها در: 7شکل 
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 ی معمولی کولمب برای فصل مشترک ماسه و مسلح کننده ها- : پوش گسیختگی موهر8شکل 
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شکل 7: تغییرات متوسط مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده ها در تنش 
های قائم 27، 45 و 64 کیلوپاسکال با ضخامت مسلح کننده ها

Fig. 7. Pullout strength of ordinary reinforcements vs. 
their thicknesses under normal stresses of 27, 45, and 64 

kPa.

شکل 8: پوش گسیختگی موهر-کولمب برای فصل مشترک ماسه و مسلح 
کننده های معمولی

Fig. 8. Mohr-Coulomb failure envelopes for the interface 
of ordinary geotextiles and the sand.  
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کننده  مسلح  و  ماسه  مشترک  فصل  برای  موهر-کولمب  گسیختگی 
های غیر سیمانی نشان داده شده است. در جدول 2، نسبت تانژانت 

زاویه اصطکاک داخلی خاک به تانژانت زاویه اصطکاک ظاهری فصل 
شده  داده  نشان  کننده  مسلح  و  خاک  اندرکنش  ضریب  با  مشترک 

 و ماسه  ژئوتکستایل های غیر سیمانی ترهای معیار گسیختگی موهرکولمب در فصل مشترکپارام: مقادیر 2جدول  

 

 تعداد لایه 
 ضخامت 

 )میلیمتر( 
 زاویه اصطکاک ظاهری 

 )درجه( 
 چسبندگی ظاهری 

 )کیلوپاسکال( 
 ضریب اندرکنش تماس 

 خاک و مسلح کننده  
1 2 5/26 6/4 74/0 
2 4 1/28 5/5 79/0 
3 6 1/30 2/6  86/0  
4 8 3/32 8/6  94/0  

 

  

  

  

 کیلوپاسکال 64و  45، 27 ، 14: نتایج آزمایشات کشش روی ژئوتکستایل های تک، دو، سه و چهار لایه سیمانی تحت تنش های قائم9شکل 
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جدول 2: مقادیر پارامترهای معیار گسیختگی موهرکولمب در فصل مشترک ژئوتکستایل های غیر سیمانی و ماسه
Table. 2. Parameters of the Mohr-Coulomb criterion for the interface of the sand and ordinary geotextiles.

شکل 9: نتایج آزمایشات کشش روی ژئوتکستایل های تک، دو، سه و چهار لایه سیمانی تحت تنش های قائم14، 27، 45 و 64 کیلوپاسکال
Fig. 9. Results of tests conducted on 1, 2, 3, and 4 layered cement treated geotextiles under normal stresses of 27, 45, and 

64 kPa.  
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و  بر فصل مشترک خاک  وارد  قائم  تنش  تعیین  است. همچنین در 
مسلح کننده، نیروی قائم بر سطح کل جعبه کشش تقسیم شده و در 
تمام آزمایشات سه مقدار مشخص و ثابتی داشته است. در محاسبه 
بیرون  نیروی  کننده،  مسلح  و  خاک  مشترک  فصل  در  برشی  تنش 
کشیدگی بر سطح مدفون مسلح کننده در لحظه گسیختگی تقسیم 

شده است. 
با توجه نمودارهای پوش گسیختگی در شکل 8 و مقادیر عددی 
پارامترهای معیار گسیختگی موهر کولمب در فصل مشترک ماسه و 
مسلح کننده ها، میتوان نتیجه گرفت که با افزایش تعداد لایه ها، هم 
در فصل مشترک  و هم چسبندگی ظاهری  اصطکاک ظاهری  زاویه 

خاک و مسلح کننده ها افزایش یافته است. 
زاویه اصطکاک ذاتی و  از مجموع  زاویه اصطکاک ظاهری خاک 
تابع جنس مصالح  ذاتی  زاویه اصطکاک  تامین می شود.  اتساع  زاویه 
در  با  می باشد.  خاک  ذرات  وبست  قفل  و  تراکم  تابع  اتساع  زاویه  و 
نظر گرفتن این موضوع و نیز با توجه به اینکه شرایط تنش و تخلل 
خاک در تمامی آزمایشات ثابت و جنس همه مسلح کننده ها یکسان 
بوده، می توان نتیجه گرفت که افزایش مقاومت بیرون کشیدگی در 
اثر افزایش ضخامت خاک، مربوط به افزایش زاویه اتساع بوده است. 
ضخامت بیشتر مسلح کننده امکان فرو رفتگی بیشتر دانه های جامد 
خاک در بین بافت مسلح کننده را فراهم آورده و باعث ایجاد قفل و 
بست بیشتر و در نتیجه مقاومت برشی فصل مشترک و مقاومت بیرون 

کشیدگی بیشتر شده است.
بیانگر  نیز  مجزا  المانهای  روش  با  عددی  های  مدلسازی  نتایج   
تاثیر ضخامت ناحیه فصل مشترک و میزان فرورفتگی دانه های خاک 
این  افزایش  با  و  بوده  آن  برشی  مقاومت  در  کننده  مسلح  بافت  در 

فرورفتگی، مقاومت برشی فصل مشترک نیز افزایش می یابد]12[. 

2-3- بررسی اثر تثبیت سیمانی فصل مشترک  مسلح کننده و خاک  
در مقاومت بیرون کشیدگی 

بدلیل افزایش چشمگیر مقاومت بیرون کشیدگی ژئوتسکتایل های 
در  بزرگی  طول های  تغییر  شده،  سیمانی  مشترک  فصل  دارای 
نوارهای تک لایه مشاهده گردید. به همین دلیل و جهت جلوگیری 
از گسیختگی مسلح کننده ها و نیز محدود شدن دامنه تغییر طول 
مسلح کننده ها در یک دامنه مشابه، آزمایش های انجام شده بر روی 

برای  سیمان  با  شده  تثبیت  مشترک  فصل  دارای  ژئوتکستایل های 
قائم 14، 27 و 52 کیلو پاسکال و  نوار های تک لایه در تنش های 
کیلوپاسکال   64 و   45  ،27 قائم  تنش های  تحت  لایه  چند  نوار های 
انجام شد. نتایج این آزمایش ها در نمودارهای شکل 9 نشان داده شده 
است. مقایسه نتایج نشان داده شده در شکل 9 برای مسلح کننده های 
با  که  می دهد  نشان   ،6 شکل  در  شده  داده  نشان  نتایج  با  سیمانی 
بصورت  ها  کننده  مسلح  کشیدگی  بیرون  مقاومت  سیمانی،  تثبیت 

چشمگیری افزایش یافته است. 
در شکل 10 متوسط مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده های 
دارای فصل مشترک تثبیت شده با سیمان بصورت تابعی از ضخامت 

 
کیلوپاسکال با ضخامت  64و  45، 27کننده های سیمانی شده در تنش های قائم : تغییرات متوسط مقاومت بیرون کشیدگی مسلح  10شکل 
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 های سیمانی کنندهکولمب برای فصل مشترک ماسه و مسلح - : پوش گسیختگی موهر11شکل 
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Fig. 10. Pullout strength of cement treated 

reinforcements vs. their thicknesses under normal 
stresses of 27, 45, and 64 kPa.      

شکل 11: پوش گسیختگی موهر-کولمب برای فصل مشترک ماسه و مسلح 
کننده های سیمانی

Fig. 11. Mohr-Coulomb failure envelopes for the 
interface of cement treated geotextiles and the sand.     
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کل مسلح کننده که مجموع ضخامت تعداد نوارهای مسلح کننده با 
ضخامت دو لایه تثبیت سیمانی در دو طرف مسلح کننده بوده، نشان 
داده شده است. همانگونه که در شکل 10 مشاهده می شود، مقادیر 
افزایش مقاومت بیرون کشیدگی حدود 11، 7/5، و 18 درصد تحت 
تنش های 27، 52 و 64 کیلوپاسکال بوده است. میانگین نرخ افزایش 
مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده های سیمانی شده به ضخامت 
مسلح کننده حدود 6/1 درصد بوده است.  قابل ذکر است که متوسط 
نرخ افزایش مقاومت به ضخامت در مسلح کننده های معمولی حدود 
نتیجه  توان  می  بیان شده،  مطالب  به  توجه  با  است.  بوده  درصد   7
گرفت که افزایش ضخامت مسلح کننده ها که در شرایط سیمانی نیز 

تقریبا مشابه حالت سیمانی می باشد. 
با مسلح  پوش گسیختگی موهر کولمب در فصل مشترک ماسه 
همچنین  است.  شده  داده  نشان   11 شکل  در  سیمانی  کننده های 
پارامترهای معیار گسیختگی موهر کولمب در فصل مشترک ماسه با 
مسلح کننده های با فصل مشترک تثبیت شده با سیمان در جدول3 

نشان داده شده است. 
مقادیر چسبندگی فصل مشترک خاک و مسلح کننده در هر دو 
حالت معمولی و تثبیت شده در جدول 2 و جدول 3 نشان داده شده 
است. با توجه به این مقادیر، می توان نتیجه گرفت که تثبیت سیمانی 
فصل مشترک خاک و مسلح کننده باعث افزایش چسبندگی ظاهری 
بین خاک و مسلح کننده می شود ولی با توجه به مقادیر چسبندگی 
در این آزمایش ها، در مورد این پارامتر نمی توان بصورت دقیق و قطعی 
بحث نمود. به همین دلیل در این تحقیق فقط در مورد زاویه اصطکاک 
ظاهری بین مسلح کننده و خاک در فصل مشترک آنها بحث شده 

است. 
مقایسه زوایه اصطکاک ظاهری بین مسلح کننده ها با ضخامت های 
6 و 8 میلیمتر  و ماسه نشان می دهد که تثبیت سیمانی باعث افزایشی 
حدود 6 و 5/5 درجه در زاویه اصطکاک ظاهری آنها شده است که 
این مقادیر بسیار به هم نزدیک می باشند. با توجه به اینکه این نتایج 
میانگین حاصل حداقل 6 تا 12 بار تکرار آزمایشات می باشد، می توان 
تغییرات  مانند  نشده  کنترل  پارامترهای  سایر  اثر  که  گرفت  نتیجه 
دما، رطوبت، خطای اندازه گیری و خطای روش تهیه نمونه سرشکن 
شده و اثر ضخامت نیز وارد نتایج گردیده است. با در نظر گرفتن این 
موضوع می توان نتیجه گرفت که ایجاد لایه سیمانی در دوطرف مسلح 
کننده باعث افزایش حدود 6 درجه ای زاویه اصطکاک ظاهری بین 
مسلح کننده و ماسه در این تحقیق شده است. لازم به ذکر است که 
این نتایج ممکن است با تغییر درصد سیمان، دانه بندی ماسه مورد 

استفاده و نوع مسلح کننده استفاده شده، تغییر کند. 
خاک  و  ژئوتکستایل  بین  مشترک  فصل  برش  آزمایشات  نتایج 
تثبیت شده با سیمان که توسط عبادی و همکاران ]5[ انجام شده، 
تثبیت کننده،  بعنوان  افزودن 10درصد سیمان  با  نشان می دهد که 
که  یافته  افزایش   0/8 به   0/6 از  اصطکاکی  تماس  اندرکنش  ضریب 
افزایشی حدود 33درصد را نشان می دهد. لازم به یادآوری است که 
در تحقیق عبادی و همکاران ]5[، تثبیت سیمانی در کل حجم توده 
خاک صورت گرفته است ولی در تحقیق حاضر این تثبیت فقط در 
فصل مشترک انجام شده است. در تحقیق دیگری که توسط توفیق و 
همکاران ]6[ برروی اثر استفاده از چسب رزینی بر تقویت مشخصات 
بیرون  مقاومت  در  کربنی  الیاف  های  ورقه  و  ماسه  مشترک  فصل 

 : مقادیر پارامترهای معیار گسیختگی موهرکولمب در فصل مشترک ژئوتکستایل های سیمانی و ماسه3جدول 

 

 تعداد لایه 
 ضخامت 

 )میلیمتر( 
 زاویه اصطکاک ظاهری 

 درجه( )
 چسبندگی ظاهری 

 )کیلوپاسکال( 
 ضریب اندرکنش تماس 

 خاک و مسلح کننده  
1 6 1/36 7/7 08/1 
2 8 8/37 6/7 15/1 
3 10 9/39 8/8  24/1  
4 12 6/40 4/9  27/1  

 

جدول 3: مقادیر پارامترهای معیار گسیختگی موهرکولمب در فصل مشترک ژئوتکستایل های سیمانی و ماسه
Table. 3. Parameters Mohr-Coulomb criterion for the interface of the sand and cement treated geotextiles.
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کشیدگی صورت گرفته، ضریب اندرکنش تماس خاک و مسلح کننده 
از حدود 0/8 تا 1/29 گزارش شده است که تابع تنش قائم در زمان 
در  حدود60درصد  افزایش  که  است  بوده  رزینی  چسب  آوری  عمل 

ضریب اندرکنش تماس خاک و مسلح کننده را نشان می دهد. 
تاثیر تثبیت سیمانی در افزایش مقاومت بیرون کشیدگی مسلح 
کننده ها با تعداد لایه های مشابه تحت تنش قائم 45 کیلوپاسکال 
در شکل 12 نشان داده شده است. همانگونه که در شکل 12 مشاهده 

می شود، با ایجاد لایه سیمانی در فصل مشترک مسلح کننده و خاک، 
مقاومت بیرون کشیدگی آنها بصورت متوسط حدود 42% افزایش یافته 
است. حداقل مقدار افزایش حدود 40 و حداکثر مقدار آن حدود 46 
درصد بوده است. این نتایج بدون در نظر گرفتن اثر افزایش ضخامت 
مسلح کننده در مقاومت بیرون کشیدگی آن ارائه شده است. با توجه 
به مطالب قبلی، این مقدار افزایش در مقاومت بیرون کشیدگی، تنها 
افزایش ضخامت مسلح  اثر  اثر سیمانی شدن فصل مشترک نبوده و 

 
 های معمولی و سیمانی شده با تعداد لایه های مشابه: مقایسه مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده12شکل 
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شکل 12: مقایسه مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده های معمولی و سیمانی شده با تعداد لایه های مشابه
Fig. 12. Comparing the pullout strength of ordinary and cement treated reinforcements with similar number of layers. 

 
   مشابه  هایضخامت باسیمانی شده  ومعمولی های  : مقایسه مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده13شکل 
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شکل 13: مقایسه مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده های معمولی و سیمانی شده با ضخامت های مشابه
Fig. 13. Comparing the pullout strength of ordinary and cement treated reinforcements with similar thicknesses.
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کننده ها نیز در آن سهیم می باشد.  
بیرون  مقاومت  افزایش  در  سیمانی  تثبیت  تاثیر   ،13 شکل  در 
کشیدگی مسلح کننده در ضخامت  مشابه نشان داده شده است. جهت 
جداسازی اثر افزایش ضخامت مسلح کننده در اثر سیمانی شدن سطح 
آن، در این نمودار، مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده غیر سیمانی 
4 لایه با ضخامت 8 میلیمتر با مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده 
سیمانی شده دولایه با ضخامت نهایی 8 میلیمتر در سه سطح تنش 
قائم 27، 45 و 64 کیلوپاسکال مقایسه شده است که ضخامت نهایی 
هر دو مسلح کننده با هم برابر می باشد. در این شرایط افزایش مقاومت 
بیرون کشیدگی مسلح کننده در اثر تثبیت سیمانی تحت تنش های 
قائم 27، 45 و 64 کیلوپاسکال، به ترتیب برابر 21، 25 و 20 درصد 
است. مطابق شکل 12،  بوده  میانگین حدود 22 درصد  بصورت  که 
مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده دولایه در اثر تثبیت سیمانی 
این  است.  بوده  درصد   42 کیلوپاسکال، حدود   45 قائم  تنش  تحت 
دو  با  کننده  مسلح  سطح  کردن  سیمانی  که  می دهد  نشان  مقایسه 
افزایش زبری سطح مسلح کننده باعث  افزایش ضخامت و  مکانیسم 

افزایش مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده می شود. 
در شکل 14، تغییرات زاویه اصطکاک ظاهری بین مسلح کننده و 
ماسه در شرایط معمولی و سیمانی نشان داده شده است. همچنین در 
این شکل، نمودار تغییرات زاویه اصطکاک ظاهری مسلح کننده های 
زوایه  افزایش  میانگین  )برابر  درجه   5/75 کسر  با  شده  سیمانی 
اصطکاک ظاهری مسلح کننده های سیمانی نسبت مسلح کننده های 

با ضخامت مشابه( نشان داده شده است. همانگونه که  غیر سیمانی 
در این شکل دیده می شود، روند افزایش زاویه اصطکاک داخلی فصل 
اثر  با حذف  مشترک مسلح کننده های سیمانی نسبت به ضخامت، 
ظاهری  اصطکاک  زاویه  افزایش  روند  امتداد  در  دقیقا  سیمانه شدن 
مسلح کننده های معمولی و در یک راستا قرار می گیرد. به همین دلیل 
می توان نتیجه گرفت که سیمانی کردن محل فصل مشترک مسلح  
کننده و ماسه از دو جهت باعث افزایش مقاومت بیرون کشیدگی آن 
بوده که  افزایش ضخامت مسلح کننده  اول  از خاک می گردد. دلیل 
و  کننده  مسلح  بافت  در  جامد  ذرات  رفتگی  فرو  امکان  ایجاد  باعث 
قفل وبست بیشتر می شود. دلیل دوم ایجاد سطح زبری است که از 
چسبیدن ذرات جامد ماسه روی سطح مسلح کننده ایجاد می شود. با 
توجه به نتایج این آزمایشات می توان نتیجه گرفت که این دو عامل 
بصورت مستقل از یک دیگر بوده اند. زیرا روند افزایش زاویه اصطکاک 
در  چه  کننده  مسلح  ضخامت  به  نسبت  خاک  و  ماسه  بین  ظاهری 
است.  بوده  یکسان  معمولی  شرایط  در  چه  و  شده  سیمانی  شرایط 
تثبیت سیمانی باعث ایجاد یک افزایش ثابت در میزان زاویه اصطکاک 

ظاهری در تمامی ضخامت ها شده است. 
  

4- جمع بندی و نتیجه گیری
در این تحقیق از تثبیت سیمانی محل فصل مشترک مسلح کننده 
با خاک بعنوان روشی برای تقویت مشخصات مکانیکی فصل مشترک، 
نهایت  و در  از خاک  بیرون کشیدگی مسلح کننده  افزایش مقاومت 
نیاز در طراحی و اجرای سازه های خاک  کاهش طول مهاری مورد 
مسلح  استفاده شد. آزمایشات با استفاده از دستگاه مخصوص کشش 
ژئوتکستایل بر روی نوعی ژئوتکستایل بافته شده پرمقاومت انجام شد. 
در این آزمایشات مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده از خاک در 
دو حالت معمولی و فصل مشترک تقویت شده با سیمان انجام شد. 
با توجه به اینکه در تقویت سیمانی محل فصل مشترک مسلح کننده 
و ماسه تشکیل لایه های سیمانی و ذرات ماسه چسبیده به آن باعث 
افزایش ضخامت مسلح کننده ها می شد، این آزمایشات جهت امکان 
مقایسه بهتر، با مسلح کننده هایی با ضخامت های متفاوت انجام شد. 
ضخامت های متفاوت مسلح کننده از چسبانیدن چندین لایه مسلح 
انجام شده بین 4 تا 12  کننده معمولی ایجاد گردید. آزمایش های 
در  آزمایش  نتیجه  بعنوان  نتایج  آماری  میانگین  و  تکرار شده  مرتبه 

 
 : تغییرات زاویه اصطکاک ظاهری بین مسلح کننده و خاک با ضخامت و اثر سیمانی شدن 14شکل 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12 14 16

In
te

rf
ac

e 
Fr

ic
tio

n 
A

ng
le

 (D
eg

re
es

)

t(mm)

Pristine

Cemented

Cementation Excluded

با  خاک  و  کننده  مسلح  بین  ظاهری  اصطکاک  زاویه  تغییرات   :14 شکل 
ضخامت و اثر سیمانی شدن

Fig. 14.  Effect of the thicknesses and cementation on the 
interface friction angle reinforcement and the sand.  
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نظر گرفته شد.
تثبیت سیمانی محل  داد که  نشان  انجام شده  آزمایشات  نتایج 
افزایش  گرفتن  نظر  در  بدون  خاک  و  کننده  مسلح  مشترک  فصل 
ضخامت مسلح کننده، حدود 32 تا 44 درصد باعث افزایش مقاومت 
بیرون کشیدگی آن می شود. بصورت میانگین و با صرف نظر کردن 
باعث  سیمانی  تثبیت  ها،  کننده  مسلح  ضخامت  افزایش  تاثیر  از 
افزایش 39 درصدی مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده ها شده 

است.
افزایش ضخامت  با  این آزمایشات نشان داد که  نتایج  همچنین 
مسلح کننده ها، مقاومت بیرون کشیدگی آنها نیز افزایش می یابد. در 
محدوده آزمایشات انجام شده در این تحقیق، نرخ افزایش مقاومت 
آنها  ضخامت  افزایش  به  نسبت  ها  کننده  مسلح  کشیدگی  بیرون 
اینکه سختی فشاری مسلح  با توجه به  بصورت خطی مشاهده شد. 
کننده ها نسبت به سختی ذرات جامد خاک کمتر است، چنین به 
نفوذ  امکان  ها،  کننده  مسلح  افزایش ضخامت  با  که  رسد  می  نظر 
و  یافته  افزایش  کننده  مسلح  بافت  بین  در  خاک  جامد  های  دانه 
باعث ایجاد قفل و بست بیشتر و در نتیجه مقاومت بیرون کشیدگی 

بیشتر شده است. 
بین  ظاهری  اصطکاک  زاویه  افزایش  نرخ  برای  مشابهی  روند 
مسلح کننده و خاک با ضخامت مسلح کننده در هر دو نوع مسلح 
مقایسه  ولی  شد.  مشاهده  سیمان  با  تثبیت شده  و  معمولی  کننده 
مسلح  با  شده  سیمانی  های  کننده  مسلح  ظاهری  اصطکاک  زاویه 
کننده های معمولی با ضخامت یکسان نشان داد که تقریبا افزایش 
زاویه اصطکاک ظاهری در اثر سیمانی شدن مقدار ثابتی بوده و در 

این آزمایشات بصورت میانگین 5/75 درجه بوده است.    
در نهایت با توجه به نتایج این آزمایشات می توان نتیجه گرفت 
که در تثبیت سیمانی فصل مشترک خاک و مسلح کننده دو عامل 
ایجاد لایه سیمانی در سطح مسلح کننده،  با  دارند.1(   نقش  موثر 
امکان  افزایش  باعث  ضخامت  افزایش  و  یافته  افزایش  آن  ضخامت 
بست  و  قفل  امکان  شده،  کننده  مسلح  بافت  در  خاک  ذرات  نفوذ 
مشترک فصل  محل  در  بزرگتر  اتساع  زاویه  ایجاد  باعث  و  زیاد   را 

محل  در  زبر  ایجاد سطحی  باعث  سیمانی  لایه  ایجاد   )2 می شود.   
تواند  می  نیز  آن  که  می شود  خاک  و  کننده  مسلح  مشترک  فصل 

باعث افزایش زاویه اتساع در محل فصل مشترک باشد. 
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