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This paper experimentally examines the effect of geotextile layers on the 

undrained behaviour of cement-stabilized clay specimens using 

unconfined compressive strength (UCS) tests. Accordingly, the low-

plasticity clay specimens were remolded in three different moisture 

contents, including optimum moisture content and two other ones 

corresponding to 90% relative compaction. The clay specimens were also 

stabilized by cement with various percentages equal to 3, 5, and 7% of the 

dry weight of the soil. The stabilized clay specimens were then cured in 7, 

14, and 21 days prior to performing the unconfined compressive tests. In 

order to investigate the effect of reinforcement type, the stabilized clay 

specimens were reinforced with two types of non-woven geotextiles with 

different values of tensile stiffness. Results of experiments showed that 

reinforcing cemented-clay specimens with geotextile sheets improves the 

mechanical properties such as maximum compressive strength, residual 

strength, and rupture strain of reinforced specimens compared to 

unreinforced ones. The greatest increase in compressive strength 

occurred in specimens reinforced with three geotextile layers, which had 

an average 37% increase in strength compared to non-reinforced 

specimens. The comparison between reinforced specimens with two 

different geotextiles showed that increasing the tensile strength of the 

geotextile increases the compressive strength, rupture strain, and residual 

stress of the reinforced specimens. 
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های شده با سیمان و مسلح شده با ورقهبررسی آزمایشگاهی رفتار رس تثبیت

 ژئوتکستایل
 3، مهدی کاوش ملی2رضا رضوانی توچاهی  ،*1ایمان حسین پور بابائی

 دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.استادیار، گروه مهندسی عمران،  -1

  استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی شرق، دانشگاه گیلان، رودسر، ایران.-2
 دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران -3

 چکیده
باشد. این پژوهش به های رسی نرم میدار همچون خاکهای مسئلههای مرسوم بهسازی انواع خاکها از جمله روشتثبیت و تسلیح خاک

شده با سیمان با استفاده از آزمایش مقاومت فشاری های رسی تثبیتنشده نمونههای ژئوتکستایل بر رفتار زهکشیبررسی تاثیر ورقه

)بدست آمده از آزمایش تراکم  نهیخاک رس در سه درصد رطوبت مختلف شامل درصد رطوبت به یهانمونهپردازد. نشده میمحصور

ها با درصدهای مختلف نمونه ده شدند.اآم نهیدر سمت تر و خشک رطوبت به %09 یمتناظر با تراکم نسب یهاو درصد رطوبت استاندارد(

محوری روز تحت آزمایش تک 21و  11، 7آوری شامل ان عملدرصد وزن خشک خاک تثبیت شده و در سه زم 7و  5، 3سیمان شامل 

نشده با سختی بافتهشده با سیمان با دو نوع ژئوتکستایل های رسی تثبیتکننده، نمونهمنظور بررسی تاثیر نوع تسلیحقرار گرفتند. به 

شده با های رسی سیمانیداد که تسلیح نمونه لایه تسلیح شدند. نتایج نشانلایه و سهلایه، دوکششی مختلف و سه حالت گوناگون یک

های و کرنش گسیختگی نمونه ماندهیمقاومت باقهای مکانیکی از قبیل مقاومت فشاری، های ژئوتکستایل، باعث بهبود بیشتر مشخصهورقه

طور ژئوتکستایل رخ داد که به لایهشده با سههای مسلحشود. بیشترین افزایش مقاومت، در نمونههای غیرمسلح میمسلح نسبت به نمونه

آمده، استفاده از دستهای مسلح نشده را داشتند. همچنین بر اساس نتایج بهدرصد افزایش مقاومت نسبت به نمونه 37متوسط 

-نمونهدر  جادشدهیا یهاترک شتریمانع انتشار بشده گردیده و های تثبیتپذیری نمونهژئوتکستایل منجر به کاهش سختی و افزایش شکل
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 مقدمه -1

صورت شویم که ظرفیت تحمل بار وارده از طرف سازه را بههایی مواجه میهای مهندسی عمران گاهی با خاکدر اجرای پروژه

ها، مقاومت فشاری و کششی پایین . یکی از دلایل اصلی وقوع گسیختگی در این خاک]1[برداری ندارند طبیعی در حین ساخت و بهره

تواند های رسی در هنگام قرارگیری در معرض رطوبت هم میدار مانند خاکهای مسئلههاست. همچنین تغییر خصوصیات مکانیکی خاکآن

های های مختلفی برای رفع این مشکلات خاکجانبی و کاهش شدید مقاومت، باعث بروز چنین مشکلاتی شود. روشاز طریق انبساط 

مثال جایگزینی خاک عنوانپذیرد. بهها بر اساس کاربری مناسب و همچنین هزینه بهینه صورت میدار وجود دارد که انتخاب آنمسئله

های دیگر مانند تثبیت شیمیایی و . در چنین شرایطی استفاده از روش]2[غیراقتصادی است  پروژه در صورت دور بودن قرضه از محل اجرا

 باشد. تر میها برای بهسازی خاک بسیار اقتصادیتسلیح توسط ژئوسنتتیک

ن باشد، اغلب توسط مواد پوزولانی نظیر آهک و سیماتثبیت شیمیایی که درواقع یک ترکیب از چند ماده با خواص مختلف می

سیمان موجب افزایش مدول الاستیسیته خاک شده و همچنین زمان  .]3-7[شوند پذیرد که موجب افزایش ظرفیت باربری میصورت می

شده با . از طرفی دیگر رطوبت موجود در خاک تثبیت]0، 8[گذارد ای روی مقاومت فشاری محصورنشده میملاحظهگیرش آن، تاثیر قابل

دار برای دستیابی به مقاومت فشاری و ازحد به خاک مسئله. افزودن سیمان بیش]19[آمده موثر است دستایی بهسیمان بر روی مقاومت نه

های ریز های ریز ناشی از انقباض ایجاد گردد. این ترکآن ترککششی بیشتر، موجب افزایش حرارت هیدراسیون شده و ممکن است درپی

پذیری خاک را شوند و در نتیجه مقاومت کششی و شکلهای بزرگتر میآمدن ترکوجودباعث بهدر شرایط بارگذاری گسترش پیدا کرده و 

نمودند. اما های ریز، خاک را توسط الیاف فولادی تسلیح میهای بسیار دور برای جلوگیری از ایجاد این ترک. از زمان]11[دهند کاهش می

. ]12[است ها محدود گشتهشود، امروزه استفاده از آنکه باعث خوردگی فولاد می دلیل وجود رطوبت فراوان و همچنین کلرید در خاکبه

 جای الیاف فولادی دارای اهمیت زیادی است. رو، پیدا کردن جایگزین مناسب غیرخورنده برای افزایش مقاومت کششی خاک بهازاین

ها دارای ها هستند. ژئوتکستایلرند، ژئوتکستایلگیاستفاده قرار میمورد 1079یکی از این مصالح غیرخورنده که از سال 

ها خاک توسط ژئوتکستایل تسلیح .]15-13[باشند بندی و تسلیح میکاربردهای چندمنظوره نظیر جداسازی، فیلتراسیون، زهکشی، آب

نوع، سختی، تعداد و  .]29-11[شود کرنش خاک هم می-علاوه بر افزایش مقاومت نهایی خاک و کرنش گسیختگی، موجب بهبود رفتار تنش

پاشا . شوش]23-21[پذیری و همچنین تغییرشکل گسیختگی موثر هستند های ژئوتکستایل بر افزایش مقاومت نهایی، شکلفاصله بین لایه

شده با تسلیح شده با سیمان ونشده، به بررسی رفتار ماسه ساحلی خزر تثبیتمحوری زهکشیبا استفاده از آزمایش سه ]21[نمین و تجاتی

و کاهش  گسیختگی تنش افزایش موجب کنندهمواد تسلیح الکل پرداختند. نتایح تحقیقات نشان داد که افزودنوینیلپلی الیاف هایرشته

های رسی منجر به افزایش مقاومت برشی و فشار آب های مسلح کننده ژئوتکستایل در خاکگردد. افزایش تعداد لایهتمایل به اتساع می

با ژئوتکستایل نشان داد که افزایش تعداد  . همچنین نتایج آزمایش تراکم روی خاک رس مسلح]25[شود ای در لحظه گسیختگی میفرهح

 .]21[شود کننده باعث افزایش چگالی خاک بدون تغییر در مقدار درصد رطوبت بهینه میهای مسلحلایه

-کننده منجر به کاهش سختی نمونه خاک میافزایش سختی و افزودن مسلحاست که افزودن سیمان باعث مطالعات نشان داده

باشد که این دو عمل در کنار هم صورت جداگانه، کمتر از مقاومتی میآمده از تسلیح و تثبیت خاک بهدستمجموع مقاومت به. ]27[گردد 

شوند و همچنین الیاف هم بیشتر بین ذرات خاک و الیاف میکنند. زیرا مواد سیمانی به عنوان یک ماده چسبنده باعث چسبندگی ایجاد می

شده با مواد پوزولانی باعث افزایش های تثبیت. تسلیح خاک]28[شود های کششی میزدگی مانع ایجاد و یا گسترش ترکبه دلیل اثر پل

تنش  یشمنجر به افزا یلئوتکستاژهای لایه افزودن .دشومقاومت فشاری محصورنشده، مقاومت برشی و کرنش محوری گسیختگی می

ها در قسمت میانی همچنین قرارگیری ژئوتکستایل .گرددیخاک می، مدول الاستیسیته و پارامترهای مقاومت برشی زهکشی نشده انحراف

دهد رخ میصورت برجسته هایی بهدهند. شکست در چنین نمونهکند مقاومت حداکثر را افزایش میکه بیشترین تنش و کرنش را تحمل می

های خاطر لایهها بهشود. دلیل این امر جلوگیری از انبساط جانبی نمونههای ژئوتکستایل برجسته میصورت که خاک بین لایهبدین

 .]39، 20[ژئوتکستایل است 
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ها با تسلیح آنشده با سیمان و همچنین های ریزدانه رسی تثبیتتاکنون، تحقیقات بسیار زیادی در زمینه رفتار مکانیکی خاک

های ریزدانه تحت وجود مطالعات اندکی به بررسی رفتار مقاومتی خاکصورت جداگانه صورت پذیرفته است. بااینهای ژئوتکستایل بهورقه

رفتاری سزایی در شرایط تواند تاثیر بههای رسی میاند. همچنین بافت خاکهای ژئوتکستایل پرداختهزمان تثبیت با سیمان و لایهاثر هم

-منظور در این پژوهش سعی بر آن است که با استفاده از نتایج آزمایشهمینالشعاع قرار دهد. بههای بهسازی را تحتداشته و عملکرد روش

-شده با سیمان در شرایط عملکننده ژئوتکستایل بر رفتار مقاومتی رس تثبیتهای تسلیحمحوری به بررسی و تشریح نقش لایههای تک

های خاک رس در سمت تر و خشک رطوبت بهینه، تاثیر بافت روی سازی نمونههای مختلف پرداخته شود و به نوعی با آمادهرطوبت آوری و

 عملکرد و رفتار خاک مورد بررسی قرار گیرد.

 سازیمشخصات مصالح و نمونه -2

خاک رس مورد استفاده در پژوهش حاضر از منطقه سراوان در نزدیکی شهر رشت استان گیلان تامین شده است که منحنی دانه 

، خاک رس 1ارائه شده است. بر اساس منحنی توزیع ذرات و همینطور نتایج آزماشات شاخص ارائه شده در جدول  1بندی آن در شکل 

. علاوه بر این نتایج آزمایشات شیمیایی صورت گرفته بر روی نمونه بندی متحد نام گذاری میشود در سیستم طبقه CLمورد نظر به عنوان 

 2تشکیل شده است. جدول  3O2Alو اکسید آلومینیوم  2SiOخاک رس مورد نظر دلالت بر این دارد که کانی رس عمدتا از اکسید سیلسیم 

 درصد سایر عناصر تشکیل دهنده کانی رس مورد استفاده را به ترتیب فراوانی نشان میدهد.

 

 : منحنی توزیع ذرات خاک رس مورد استفاده1شکل 

 : مشخصات شاخص خاک رس  1جدول 

 هاویژگی مقدار

 حد روانی )%( 11

 حد خمیری )%( 2165

 دامنه خمیری )%( 1765

 رطوبت بهینه )%( 21

 (3gr/cm) جرم مخصوص خشک حداکثر 1612

 (sG) چگالی ویژه 2672
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 : عناصر تشکیل دهنده خاک رس مورد مطالعه بر اساس آنالیز شیمیایی 2جدول 

 ترکیب شیمیایی درصد تشکیل دهنده

 2SiOاکسید سیلسیم  1167

  3O2Al اکسید آلومینیوم 1861

  3O2Fe اکسید آهن 1163

 CaOاکسید کلسیم  1960

  Mgoاکسید منیزیم 761

  2CO انیدرید کربنیک 160

 پروپیلن با مشخصات مکانیکی متفاوت استفادهنشده پلیمنظور بررسی اثر تسلیح در این پژوهش، از دو نوع ژئوتکستایل بافتهبه 

سانتیمتر صورت گرفت و مشخصات  19×29گردید. لازم به ذکر است که آزمایش کشش عریض بر روی نمونه های ژئوتکستایل به ابعاد 

کش آمدگی ژئوتکستایلهای مورد -منحنی بار 2تعیین گشت. شکل  هامکانیکی آنها از قبیل مقاومت کششی و سختی کششی ژئوتکستایل

کیلونیوتن بر متر،  2165و  1967میدهد. بر این اساس و با توجه به مقاومت کششی نهایی برابر با استفاده در این پژوهش را نشان 

های مورد ئوتکستایلسایر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ژ جدول اند. گذاری شدهنام GT25و  GT10ترتیب ژئوتکستایلهای مورد استفاده به

 شده است.کار گرفته دهد. همچنین سیمان تیپ دو شرکت سیمان خزر برای تثبیت خاک بهاستفاده را نشان می

 ها: مشخصات مکانیکی ژئوتکستایل 3جدول 

GT25 GT10 نوع ژئوتکستایل 

 (2gr/mجرم واحد سطح )  259 599

 (mmضخامت ) 261 162

 (kN/mمقاومت کششی نهایی ) 1967 2165

 (kN/m)سختی کششی  1567 5561

 (s2l/m/نفوذپذیری در واحد سطح ) 119 85

 (N)مقاومت در برابر سوراخ شدگی  1199 2799

 (mm)قطر روزنه  9621 9615

 

 
 پژوهشکش آمدگی ژئوتکستایلهای مورد استفاده در این -: منحنی بار 2شکل 
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شده با ژئوتکستایل، خاک شده با سیمان و مسلح  منظور بررسی تاثیر درصد رطوبت و تراکم نسبی بر رفتار نمونه رسی تثبیتبه 

درصد و رطوبت سمت  11رطوبت سمت خشک  درصد، 21در سه رطوبت مختلف شامل رطوبت بهینه  19رس خشک ردشده از الک نمره 

های دارای رطوبت سمت خشک و تر، در های دارای رطوبت بهینه در وزن مخصوص خشک بیشینه و نمونه درصد آماده شدند. نمونه  21تر 

سازی شدند. برای اطمینان از همگن بودن نمونه، مخلوط خاک رس  درصد )بر اساس آزمایش تراکم استاندارد( آماده 09سبی تراکم ن

های پلاستیکی دولایه غیرقابل نفوذ نگهداری شد تا از تبادل رطوبتی آن با محیط بیرون ساعت در داخل کیسه  21مرطوب به مدت 

سازی جهت انجام آزمایش فشاری  د وزن خشک خاک، توسط سیمان تثبیت گشت. نمونهدرص 7و  5، 3جلوگیری شود، سپس با 

متر انجام شد. در ابتدا وزن مشخصی از خاک تثبیت  میلی 119متر و ارتفاع میلی  38ای شکل فلزی به قطر محصورنشده، در قالب استوانه 

شده و عملیات تراکم با اعمال فشار استاتیکی توسط جک  ای ریختهنه باشد، در قالب استوا گر درصد تراکم مورد نظر میشده که بیان

لایه ها در چهارلایه و سایر نمونهشده با دولایه ژئوتکستایل در سههای مسلح گرفته است. نمونههیدرولیکی به خاک رس مرطوب صورت

راز مورد نظر تحت تراکم استاتیکی قرار گرفت. در ادامه شد. سپس هر لایه پس از کارگذاری ژئوتکستایل در تمساوی داخل قالب ریخته 

ها درون روز، از دولایه نایلون استفاده شد و نمونه 21و 11، 7آوری ها در زمان عملبرای جلوگیری از تبخیر و از دست دادن رطوبت نمونه 

در مجموع در شده تحت آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده قرار گرفتند. های آماده از آن نمونه این لایه محافظتی نگهداری شدند. پس

نمونه در حالت  39تعداد  انمینی. ازادیمختلف انجام گرد طیخاک رس در شرا هاینمونه یبررو محوریتک شیآزما 219پژوهش  نیا

تعداد  نی( ساخته شدند. همچنهلایو سه هیدولا ه،لایحالت تک 3و در  لژئوتکستای نوع دو با) شده مسلح طینمونه در شرا 189و  رمسلحیغ

ها تمامی آزمایش ( بودند.مانیس %7و  5، 3 ی)با درصد وزن مانیشده با س تینمونه در حالت تثب 180و  نشده تیدر حالت تثب ونهنم 21

ر از حداکثر نرخ کرنش پیشنهادی تمتر بر دقیقه صورت گرفت که پایینمیلی 3کنترل و با نرخ اعمال تغییرشکل -تحت شرایط کرنش

محل  3درصد تجاوز کند. شکل  15یافت که نمونه به گسیختگی برسد یا مقدار کرنش محوری از باشد. آزمایش تا زمانی ادامهاستاندارد می

 دهد. شده نشان میهای تسلیحقرارگیری ژئوتکستایل را در نمونه

    

لایه، )پ( تسلیح شده با دولایه، )ت( تسلیح شده های: )الف( بدون ژئوتکستایل، )ب( تسلیح شده با یکها در نمونهمحل قرارگیری لایه  :3شکل 

 لایه ژئوتکستایلبا سه

 بحث و بررسی نتایج -3

  1مقاومت فشاری محصورنشده -1-3

دهد. کننده را نشان میشده با درصدهای مختلف سیمان بدون تسلیحهای تثبیتکرنش مربوط به نمونه-نمودار تنش 1شکل 

گردد. ینشده میمقاومت زهکش شیافزا جهیو در نت یتر شدن نمونه رسمنجر به سخت مانیدرصد س شیافزاگونه که مشخص است، همان

                                                           
1 Unconfined compression stress (UCS) 
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-تنش یهایمنحن سهی. مقاابدییم شیها افزامقاومت نمونه ون،یدراسیه ندیفرآ شرفتیو پ شدهتیتثب یهاعمر نمونه شیبا افزا نیهمچن

 دهد.یرا کاهش م یختگیشده و کرنش گس یباعث رفتار تردشونگ مانیدهد که سیم ننشده نشاتیشده و تثبتیتثب یهاکرنش نمونه

  

 
 شده با سیمانکرنش خاک رس تثبیت-: رفتار تنش 4شکل 

 

های رسی برای هر دو نوع کننده بر مقاومت فشاری محصورنشده نمونهتسلیح های ژئوتکستایلتاثیر افزودن سیمان و ورقه

ها حداکثر مقاومت برشی برای درصدهای است. این شکلشده  دادهنشان  1شکل و  5شکل به ترتیب در  GT25و  GT10ژئوتکستایل 

در یک رطوبت و تعداد لایه ژئوتکستایل  1شکل و  5شکل کنند. با توجه به های مختلف ژئوتکستایل را ارائه میو تعداد لایه متفاوت سیمان

یابد که این موضوع روزه افزایش می 21و  11، 7آوری شده در هر سه زمان عملهای تثبیت ثابت، با افزایش درصد سیمان، مقاومت نمونه

 حاصل از واکنش پوزولانی سیمان باشد.  2هدراتیه میکلس کاتیلیسهای ژلدلیل افزایش  تواند بهمی

طور متوسط افزایش تعداد است. بهشدهشده بودند، حاصللایه ژئوتکستایل مسلحهایی که با سه بیشترین مقاومت فشاری در نمونه

-های تسلیحدرصدی در نمونه 37و  GT10شده با های تسلیحمت فشاری در نمونهدرصدی مقاو 25لایه باعث افزایش ها از صفر به سهلایه

 باشد. ها در پی استفاده از ژئوتکستایل میگردد که به دلیل افزایش مقاومت برشی نمونهمی GT25شده با 

                                                           
2 Calcium silicate hydrate (C-S-H) 
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خشک رطوبت بهینه )یعنی کننده یکسان، با افزایش رطوبت نمونه از سمت های تسلیحبرای شرایط درصد سیمان و تعداد لایه

حال، زمانی که درصد رطوبت از رطوبت بهینه یابد. با این( مقدار مقاومت فشاری بهبود می%21( به رطوبت بهینه )یعنی رطوبت %11رطوبت 

درصد  3 شده در درصد سیمان صفر وهای مسلحکند، مقدار مقاومت فشاری نمونه( افزایش پیدا می%21به رطوبت سمت تر )یعنی رطوبت 

های ها در سمت تر رطوبت بهینه باعث ایجاد ساختار موازی )پراکنده( در نمونهکند. در واقع تراکم نمونهگیری کاهش پیدا میبه طرز چشم

های بالاتر های ژئوتکستایل در درصد رطوبتسیمان شده و در نتیجه قفل و بست کمتری بین ذرات خاک و روزنه %3شده با رسی و تثبیت 

، در %21های با درصد رطوبت گردد و همچنین بر اساس مشخصات پلاستیسیته خاک رس مورد استفاده، نمونهز رطوبت بهینه ایجاد میا

شده با درصد رطوبت کمتر دارند. اما در درصد های ساخته پذیری بیشتری نسبت به نمونهآستانه رفتار خمیری بوده و در نتیجه شکل

شود که به دلیل افزایش مقدار چسبندگی می %3مقاومت فشاری دچار افت کمتری نسبت به درصد سیمان صفر و درصد  7و  5های سیمان

آوری نیز باعث افزایش مقاومت شود. همچنین افزایش زمان عملاست که به واسطه سیمان بیشتر بین ذرات خاک و ژئوتکستایل ایجاد می

مدت  های طولانیتواند واکنششود. دلیل این امر میهای ژئوتکستایل ثابت میتعداد لایههای با درصد سیمان، رطوبت و فشاری در نمونه

 ها باشد.پوزولانی ناشی از افزودن سیمان به نمونه

 %5 با شده تثبیت بهینه رطوبت در شده آماده رسی هاینمونه به مربوط مقاومت توان نتیجه گرفت، بیشترینطورکلی می به

 .گرفتند قرار محوریتک آزمایش تحت روز 21 آوریعمل عمر در که باشدمی GT25 ژئوتکستایل از نوع لایه 3 با شده تسلیح و سیمان

 

 روزه 21روزه و )پ(  14روزه، )ب(  7آوری )الف( در پایان زمان عمل GT10های ژئوتکستایل با توجه به درصد سیمان و تعداد لایه UCS: تغییرات  5شکل 
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 روزه 21روزه و )پ(  14روزه، )ب(  7آوری )الف( در پایان زمان عمل GT25های ژئوتکستایل با توجه به درصد سیمان و تعداد لایه UCS: تغییرات  6شکل 

 

شده با  های تسلیحبه نمونه GT25های تسلیح شده با ژئوتکستایل نشده نمونهمقاومت فشاری محصوربعد شده مقادیر بی 

اعداد دهنده درصد وزنی سیمان و نشان Cشده قبل از اعداد نوشتهذکر است است )لازم بهشده  نشان داده 7شکل در  GT10ژئوتکستایل 

اند، مسلح گشته GT25هایی که به ژئوتکستایل نمونه 7شکل . بر اساس کننده است(های مسلحدهنده تعداد لایهنشان Lشده قبل از نوشته

نشان دادند. در یک درصد رطوبت و سیمان ثابت، با  GT10های مسلح به ژئوتکستایل مقاومت فشاری بیشتری از خود نسبت به نمونه

شده با های تسلیحبیشتر از مقاومت فشاری نمونه GT25شده با ژئوتکستایل های تسلیحفشاری نمونهها مقاومت افزایش تعداد لایه

ها در یابد. همچنین بیشترین اختلاف بین مقاومت فشاری این دو نوع ژئوتکستایل در تمامی رطوبتافزایش می GT10ژئوتکستایل 

 GT10های نسبت به ژئوتکستایل GT25های مقاومت کششی بیشتر ژئوتکستایل داده است.لایه ژئوتکستایل رخ 3شده با های مسلحنمونه

محوری کننده، مقاومت تکبرابری مقاومت کششی تسلیح 165ذکر است در اکثر موارد با افزایش بهباشد. لازمکننده این موضوع میتوجیه

 است. برابر شده 162های رسی کمتر از نمونه

به منظور کنترل پاره شدگی تسلیح کننده ها، مقدار نیروی کششی بیشینه ایجاد شده در ژئوتکستایلها محاسبه شده و مقدار آن با مقاومت 

می باشد، مقدار  965کششی نهایی مقایسه میگردد. از آنجاییکه ضریب پواسون نمونه رسی تحت بارگذاری زهکشی نشده تقریبا برابر با 

خواهد بود. بنابراین مقدار نیروی کششی بیشینه ایجاد شده در تسلیح کننده  %765ینه در وسط ارتفاع نمونه برابر با کرنش شعاعی بیش

با برای هر دو نوع ژئوتکستایل برابر  mobTمیانی 
mob rT J   خواهد بود. با استفاده از مقدار سختی کششی بدست آمده از آزمایش

به ترتیب  GT25و  GT10، مقدار نیروی کششی بیشینه ایجاد شده در ژئوتکستایل %765ر نظر گرفتن کرنش شعاعی کشش و همینطور د

  می باشد. 3کیلونیوتن بر متر خواهد بود که بسیار کمتر از مقاومت کششی ارائه شده در جدول  1615و  1618برابر با 
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 روزه 21روزه، )پ(  14روزه، )ب(  7آوری )الف( با عمل GT10به  GT25شده با های تسلیحنمونه UCS: نسبت  7شکل 

 

 مقاومت باقیمانده -2-3

باشد( به مقاومت فشاری های بزرگ میدهنده مقدار مقاومت نمونه رسی در کرنششده مقاومت باقیمانده )که نشانبعد نسبت بی

ذکر است شده است )لازم به نشان داده 0شکل و  8شکل ترتیب در به GT25و  GT10شده با ژئوتکستایل های مسلح محصورنشده نمونه

گونه که مشخص است، در شرایط درصد سیمان و . همانهای رسی است(دهنده درصد رطوبت نمونهنشان Wشده قبل از اعداد نوشته

شده که دلیل آن،  UCSبه  ماندهیمقاومت باقهای ژئوتکستایل موجب افزایش نسبت آوری ثابت، افزایش تعداد لایهرطوبت و زمان عمل

دیگر، استفاده از ژئوتکستایل باعث کاهش عبارت است. به  ماندهیمقاومت باقشده و در پی آن بهبود  های تسلیحپذیری نمونهافزایش شکل

ئوتکستایل های ژهای با درصد سیمان و تعداد لایهگردد. همچنین در نمونهها نسبت به مقاومت بیشینه میافت مقاومت باقیمانده نمونه

های های مسلح با تعداد لایهیابد. این یعنی نمونهکند، این نسبت افزایش میمشخص، هر چه رطوبت از سمت خشک به سمت تر حرکت می

ای نیز گزارش های ماسهپذیری بیشتری هستند. این موضوع پیشتر در تسلیح خاکژئوتکستایل و رطوبت بیشتر، دارای سختی کمتر و شکل

ها شده محوری در نمونهبه مقاومت فشاری تک ماندهیمقاومت باقاز طرفی افزایش درصد سیمان هم باعث افت نسبت . ]21[ت اسشده 

تر شدن رفتار خاک با افزودن مواد های پوزولانی باشد. شکنندهها در پی افزایش واکنشتواند افزایش تردی نمونهاست. دلیل این موضوع می

 .]31، 27، 21[است سیمانی در تحقیقات گذشته نیز دیده شده 
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 درصد سیمان 7و )ت(  5، )پ( 3شده با )ب( نشده و تثبیتهای )الف( تثبیتدر نمونه GT10های با توجه به تعداد لایه UCSبه  ماندهیمقاومت باق: نسبت  8شکل 
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 درصد سیمان 7و )ت(  5، )پ( 3شده با )الف( صفر، )ب( های تثبیتدر نمونه GT25های با توجه به تعداد لایه UCSبه  ماندهیمقاومت باق: نسبت  9شکل 

 

 مدول الاستیسیته )سختی محوری( -3-3

و  GT10های ژئوتکستایل شده با ورقههای مختلف تسلیحترتیب تغییرات مدول الاستیسیته در نمونهبه 11شکل و  19شکل 

GT25 های ژئوتکستایل دارای مدول الاستیسیته بیشتر های حاوی بیشترین درصد سیمان و کمترین تعداد ورقهدهند. نمونهرا نشان می

لاستیسیته متعاقب آن یافته، مدول اهای ژئوتکستایل در یک درصد سیمان و رطوبت ثابت افزایش طورکلی هر چه تعداد لایهباشند. بهمی

کند مدول افزایش پیدا می %21هایی با درصد سیمان و تعداد لایه مشخص، با افزایش رطوبت تا است. همچنین در نمونهکاهش پیدا کرده

های پوزولانی سیمان در حضور آب کافی و همچنین افزایش تراکم خاک در رطوبت تواند، صورت پذیرفتن بهتر واکنشکه دلیل آن می

یابد و علت آن، وجود آب مازاد از نیاز سیمان برای ایجاد دیگر با افزایش بیشتر رطوبت، مدول الاستیسیته کاهش میطرفبهینه باشد. از

کلی، سختی خاک رس در حالت طورو همچنین تغییر ساختار خاک رس از حالت مجتمع به حالت پراکنده است. به پوزولانی هایواکنش

 .]32[باشد تر از ساختار پراکنده میساختار مجتمع بیش
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 روزه 21روزه و )پ(  14روزه، )ب( 7آوری )الف( با زمان عمل GT10شده با های تسلیحبرحسب رطوبت نمونه 50E: تغییرات مدول الاستسیته  11شکل 

  

 
 روزه 21روزه و )پ(  14روزه، )ب( 7آوری )الف( با زمان عمل GT25شده با های تسلیحبا توجه به رطوبت نمونه 50Eالاستسیته  مدول : تغییرات 11شکل 

 

به  GT25های شده با ژئوتکستایلشده با سیمان با درصدهای مختلف و تسلیحهای تثبیتنسبت مدول الاستیسیته نمونه 2شکل 

GT10 نظر از مقدار رطوبت نمونه و درصد سیمان، در اکثر موارد مقدار نسبت گردد که صرفمشاهده می 2شکل دهد. بر اساس را نشان می

باشد. این می 1کمتر از  GT10شده با ژئوتکستایل های تسلیحبه نمونه GT25های تسلیح شده با ژئوتکستایل مدول الاستسیته برای نمونه
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های سیمانی دارای مدول الاستیسیته کمتری نسبت به نمونه GT25شده با ژئوتکستایل های سیمانی مسلحمشاهده بدین معناست که نمونه

شده با این های مسلحپذیری بیشتر و همچنین سختی کمتر نمونهباشند که درواقع باعث شکلمی GT10مسلح شده با ژئوتکستایل 

-نمایش داده 13های مختلف ژئوتکستایل در شکل شده با تعداد لایههای مسلحهای ایجادشده در نمونهگردد. تصویر ترکژئوتکستایل می

های گسیختگی در های بیشتر ژئوتکستایل باعث عدم انتشار ترکشود که استفاده از تعداد لایهوضوح مشاهده میاساس بهشده است. براین

های کلی در شرایط کننده در کنترل و کاهش تغییرشکلامر خود دلیلی بر تاثیر مثبت ژئوتکستایل تسلیحگردد که این طول نمونه می

 باشد.های غیرمسلح میهای مسلح نسبت به نمونهگسیختگی در نمونه

  

 
 روزه 21روزه و )پ(  14روزه، )ب( 7آوری )الف( با زمان عمل GT10به  GT25شده با های تسلیحنمونه 50E: نسبت  12شکل 
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 لایه ژئوتکستایل.لایه، )پ( دولایه و )ت( سهشده با )ب( یکنشده و تسلیحرطوبت و )الف( تسلیح %21سیمان و  %7شده با روزه تثبیت 21های : نمونه 13شکل 

 3تصاویر میکروسکوپ الکترونیآنالیز  -4-3

های ریزساختاری آوری مختلف، بررسیهای عملشده در زمانهای تثبیتبرای درک بهتر تاثیر سیمان بر کاهش خلل و فرج نمونه

های مختلف شده با درصد سیمانخاک تثبیت SEMتصویر  1شکل ( مورداستفاده قرار گرفتند. SEMتوسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی )

یافته و درنتیجه پوزولانی افزایش یهاشده ناشی از واکنشتشکیل C-S-Hدهد. با افزایش درصد سیمان، ژل نشان می %11را در رطوبت 

ترتیب در درصد، به 21و  21، 11های سیمان با رطوبت %5شده با خاک تثبیت SEMگردد. تصاویر تر میمقاوم تر وساختار خاک یکپارچه

دهد که افزایش رطوبت از سمت خشک رطوبت بهینه ب نشان می-15لف و ا-15شده است. مقایسه اشکال الف، ب و پ نشان داده 5شکل 

های پوزولانی و تشکیل ژل است. دلیل این امر وجود آب کافی برای تکمیل واکنشبه رطوبت بهینه، باعث انسجام بیشتر در بافت خاک شده

C-S-H گردد اد باعث ایجاد حفره در بافت و ساختار خاک میباید، افزایش آب مازافزایش می %21وجود وقتی رطوبت به باشد. بااینمی

-1شکل شده است. نشان داده 1شکل در  SEMسیمان توسط تصاویر  %7شده با آوری بر ریزساختار خاک تثبیتپ(. تاثیر زمان عمل-15)

 21آوری مدت پوزولانی و همچنین افزایش انسجام بافت خاک در عملهای طولانیموجب وقوع واکنشبه C-S-Hدهنده افزایش ژل ب نشان

 باشد.روزه می 7روزه نسبت به 

   
 )الف( )ب( )پ(

 درصد 7درصد و )پ(  5درصد، )ب(  3شده با سیمان )الف( درصد و تثبیت 16های حاوی رطوبت نمونه SEM: تصاویر  14شکل 

 

                                                           
3 Scanning electron microscope (SEM) 

(پ) (ت)  (ب)  (الف)   
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 )الف( )ب( )پ(

 %26و )پ(  %21، )ب(  %16درصد سیمان در رطوبت )الف(  5شده با های تثبیتنمونه SEMتصاویر  : 15شکل 

 

  
 )الف( )ب(

 روزه 21روزه و )ب(  7آوری )الف( های عملسیمان در زمان %7شده با های تثبیتنمونه SEM: تصاویر  16شکل 

 گیرینتیجه -4

 GT25و  GT10شده با دو نوع ژئوتکستایل شده با سیمان و مسلحهای رسی تثبیتنمونهدر این تحقیق رفتار فشاری محصورنشده 

های ژئوتکستایل و همچنین زمان های رسی، تعداد و نوع ورقهشده است و تاثیر عواملی همچون درصد سیمان و رطوبت نمونهبررسی

 شوند:شرح زیر ارائه میها بهایشآمده از آزمترین نتایج بدستآوری مورد ارزیابی قرار گرفت. مهمعمل

ها منجر به بهبود مقاومت فشاری، افزایش مدول الاستیسیته و کاهش کرنش گسیختگی و نیز کاهش افزایش درصد سیمان در نمونه (1

 تر( گردید. نسبت به مقاومت فشاری نهایی )رفتار شکننده ماندهیمقاومت باق

، ماندهیمقاومت باقشده با ژئوتکستایل، مقادیر مقاومت نهایی، شده با سیمان و تسلیحهای تثبیتدر نمونه %21افزایش رطوبت تا  (2

فقط  %21به مقاومت نهایی را افزایش داد. اما با افزایش رطوبت تا  ماندهیمقاومت باقکرنش گسیختگی، مدول الاستیسیته و نسبت 

و  ماندهیمقاومت باقکرده و مقاومت نهایی، دی خود را حفظ کرنش گسیختگی روند صعو نسبت به مقاومت نهایی و ماندهیمقاومت باق

 مدول الاستیسیته افت کردند.

های مکانیکی از قبیل مقاومت فشاری بیشینه، های ژئوتکستایل باعث بهبود مشخصهشده با ورقههای رسی سیمانیتسلیح نمونه (3

های ژئوتکستایل، حال استفاده از ورقهی غیرمسلح شد. بااینهاهای مسلح نسبت به نمونهمقاومت باقیمانده و کرنش گسیختگی نمونه
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شده ها افزودهپذیری آنها کاسته شده و به شکلاست. درواقع از سختی نمونهشده را کاهش دادههای تثبیتمدول الاستیسیته نمونه

شده های گسیختههای ایجادشده در نمونهترکهای ژئوتکستایل مانع انتشار بیشتر است. همچنین بر اساس مشاهدات، استفاده از ورقه

 گردید.

شده با سیمان و های تثبیتهای مقاومتی نمونهآوری باعث بهبود مشخصههای مسلح و غیرمسلح، افزایش زمان عملبرای نمونه (1

آوری سیمان در عمر عمل %3شده با محوری نمونه رسی تثبیتفشاری تکمثال مقاومت عنواناست. بهشده با ژئوتکستایل شدهحتسلی

شده محوری همین نمونه در حالت مسلحرا نشان داد. همچنین مقاومت تک %27روزه، افزایش  7آوری روزه نسبت به عمر عمل 21

 افزایش داشته است. %23روزه،  7روز نسبت به نمونه  21، پس از گذشت GT25لایه ژئوتکستایل  3با 

هایی که با نشان دادند که نمونه GT25و  GT10شده با دو ژئوتکستایل های سیمانی تسلیحنهآمده برای مقاومت نمودستنتایج به (5

های سیمانی پذیری بیشتر و سختی کمتری نسبت به نمونهبر مقاومت بیشتر، دارای شکلتسلیح شدند، علاوه GT25ژئوتکستایل 

 اند.بوده GT10تسلیح شده با ژئوتکستایل 
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