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 یهارشکلییو تغ یشکنندگ باشند،یم ییایدر یمهندس یوسازهاساخت یاز مواد بالقوه برا یکربناته منبع یهاماسه

 شیو افزا حیتسل یقرار دهد. امروزه برا ریرا تحت تأث ییایدر یهاسازه یداریپا تواندیها مماسه نیدر ا جادشدهیبزرگ ا

 میتحک یمحورسه یهاشیاز آزما یامطالعه مجموعه نی. در اشودیماستفاده  هایکژئوسنتتاز  هاخاک نیمقاومت ا

شده بافته لیماسه کربناته مسلح شده با ژئوتکستا یرشکلییو تغ یکیمکان یهایژگیو یابیارز یشده برا یزهکش افتهی

 یبررس جانبههمه فشارو  یتراکم نسب د،یو ژئوگر لیژئوتکستا یهاهیمنظور، اثر لا نیا یشده است. براانجام دیو ژئوگر

 زانیمسلح شده به م یهابا ماسه کربناته مسلح نشده، مقاومت نمونه سهیکه در مقا دهدینشان م جیشده است. نتا

 کنند،یم رییبا کرنش تغ شوندگیکرنش به رفتار سخت-تنش یهایمنحن یشوندگنرمو رفتار  ابدییم شیافزا یادیز

 یهامقاومت نمونه نشده،تیماسه کربناته تقو یهابا نمونه سهیدر مقا. کنندیم رییغت هانمونه  یاتساع برش نیو همچن

کم به  جانبههمهبا فشار  یهااز نمونه یدر برخ شیافزا نیا کهیطوربه افت،ی شیافزا یتوجهطور قابلبه شدهتیتقو

، جانبههمهو اعمال فشار  دیرو ژئوگ لیژئوتکستا یهاهیتعداد لا شیبا افزا نیاست. همچن دهیدرصد رس 100

 یتراکم نسب شیبا افزا هانمونه یو رفتار اتساع کندیم رییسخت شونده تغ-به سمت رفتار کرنش یبرش رشکلییتغ

 یهانمونه ییرشکلیتغو  یکیبر رفتار مکان هایکژئوسنتت شیو آرا هایهلاتعداد  رینشان داد که تأث جی. نتایابدیم شیافزا

شده در فشار  حیتسل یهانمونهدر  یمقاومت برش شی. مقدار افزایابدیمکاهش  جانبههمهفشار  شیفزابا ا یمحورسه

 دیشده و ژئوگربافته لیبه کاهش دارد. ژئوتکستا لیتما جانبههمهفشار  شیاست و با افزا ادیز نسبتا  کم،  جانبههمه

و  ی، تراکم نسبهاکنندهمسلح. بخشندیبود مخاک ماسه کربناته را به یظاهر یمقاومت چسبندگ یتوجهطور قابلبه

ذرات  یمسلح شده مرتبط هستند، اما خردشدگ یهانمونه یو اتساع برش یحجم راتییبا تغ یجانبه، همگتنش همه

 یعملکرد بهتر لینسبت به ژئوتکستا دینشان داد که ژئوگر جینتا تیقرار دارد. در نها جانبههمهفشار  ریتحت تأث شتریب

 دارد.  حیسلدر ت
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 Carbonate sands are among the potential material sources for marine engineering 

constructions. However, the brittleness and large deformations created in these sands 

can affect the stability of marine structures built on these soils. Today, geosynthetics 

are used to reinforce and increase the strength of these soils. CD triaxial tests were 

conducted under different confining pressure values to compare the mechanical and 

deformation properties of reinforced and unreinforced calcareous sand. The influences 

of configuration of reinforcing layers, confining pressure, relative density, and type of 

woven geotextile have been evaluated. The results show that compared to the 

unreinforced carbonate sand, the strength of the reinforced samples increases markedly, 

and the deviatoric stress-strain curves change from slight softening to hardening and 

dilatancy. Compared to unreinforced calcareous sand specimens, the strength of 

reinforced specimens significantly increased such that this growth reached 100% in 

some specimens with low confining pressure. Also, by increasing the number of 

geotextile and geogrid layers and applying a confining pressure, the shear deformation 

shifts toward strain-hardening behavior. dilative behavior of the specimens increases 

with an increase in the relative density of the specimens. The results showed that the 

influence of the number of layers and arrangement of geosynthetics on the mechanical 

behavior and deformation of triaxial specimens decreases with increasing the confining 

pressure. The amount of strength increase in reinforced specimens at low confining 

pressure is relatively high and tends to decrease with increasing the confining pressure. 

Overall, woven geotextile and geogrid significantly improve the apparent cohesion 

strength of carbonate sand soil. Woven geotextile and geogrid, relative density, and 

confining pressure all contribute to volumetric changes and dilatancy of reinforced 

specimens, but particle breakage is more affected by confining pressure. Finally, the 

results showed that geogrid has a better performance in reinforcement than geotextile. 
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 مقدمه - 1

 میکربنات کلس ییایمیوشیکربناته حاصل تجمع رسوبات ب یهاماسه

اند. شده نینشته اهایسال در کف در هاونیلیم یکه ط باشدیم

 یریدر مناطق معتدل و گرمس توانیرسوبات کربناته را م

 یجمهور کو،یپورتور ،ییهاوا ریجزا ران،یا یمثال، بخش جنوبعنوان)به

 زانیکربناته م یهاماسه یاصل یژگی[. و1-3] افتی( ایو استرال رلندیا

 ادیز یهاها در تنشآن یو تخلخل بالا و خردشدگ میکربنات کلس

 یاز مصالح بالقوه برا یکربناته منبع یها[. ماسه4-6]باشدیم

و  ی، اما شکنندگباشندیم ییایدر یمهندس یوسازهاساخت

 یردایپا تواندیها مماسه نیدر ا جادشدهیبزرگ ا یهارشکلییتغ

ها استفاده از آن جهیقرار دهد و در نت ریرا تحت تأث ییایدر یهاسازه

 [.4] سازدیروبرو م یبزرگ یهارا با چالش

حفرات  لیکربناته به دل یهاکردند که ماسه انیب نظریو شاه یگودرز

با  یها وجود دارد، رفتار کاملا  متفاوتکه در آن یاذرهنیو ب یاذرهدرون

و  یمقاومت یهایژگیو نییتع جهیدارند، درنت یسیلیس یهاماسه

 منیا یطراح کیبه  یابیدست یکربناته برا یهاماسه رشکلییتغ

و حالت تنش،  یبندتراکم، دانه ی[. پارامترها1]باشدیم یالزام یمهندس

 یهاماسه یرشکلییو تغ یبر رفتار مقاومت رگذاریعوامل تأث نیترمهم

 یرو یشگاهیآزما یو همکاران با بررس ی[. رضوان6-5کربناته هستند ]

-رفتار تنش تواندیاندازه ذرات م عیدو ماسه کربناته نشان دادن که توز

ها نشان داد که آن جینتا نیدهد. همچن رییخاک را تغ وادکرنش م

[. با 7دارند ] یشتریب یتر احتمال خردشدگبا ذرات بزرگ ییهاخاک

 یهاکربناته با روش یهاماسه یرشکلییو تغ یواص مقاومتبهبود خ

 توانیم یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهاازجمله روش یمختلف

 یهاداد. روش شیافزا یتوجهقابل زانیبه م ار ییایدر یهاسازه یداریپا

و عدم  یطیمحستیمشکلات ز لیبه دل یکیولوژیو ب ییایمیش

 یهادر پروژه یبزرگ، کاربرد چندان یهااسیها در مقآن یریپذکنترل

سهولت استفاده از مواد  لیبه دل یکیزیف یهاندارند. کاربرد روش یواقع

 یها( در سالدیو ژئوگر لی)ژئوتکستا هاکیمانند ژئوسنتت افتیقابل باز

 شیکربناته افزا یهابخصوص ماسه یاماسه یهاخاک حیتسل یبرا ریاخ

 یابیارز یبرا یا[. اگرچه تاکنون مطالعات گسترده8است ] افتهی یادیز

و  لیمسلح شده با ژئوتکستا یادانه یهاکرنش خاک-رفتار تنش

شده انجام ییو صحرا یشگاهیآزما یهاشیبا استفاده از آزما دیژئوگر

ماسه کربناته مسلح شده  یمطالعات صورت گرفته رو حالنیاست، باا

 . باشدیمحدود م اریبس هاکیبا ژئوسنتت

 یهاهیماسه کربناته مسلح شده با لا یکیرفتار مکان ینظرو شاه یگودرز

 افتهی میتحک یمحورسه هایشیبافته نشده را با آزما لیژئوتکستا یافق

را با  جیو نتا یمسلح نشده و شده بررس یهانمونه یشده بر رو یزهکش

 ازها نشان داد که استفاده آن جیکردند. نتا سهیمقا یسیلیس یهاماسه

 شیها را افزانمونه یختگیو کرنش گس نهیشیمقاومت ب ل،یژئوتکستا

 یهاهیمسلح شده با لا یدو خاک آهک یپاسخ برش ی[. رضوان1] دهدیم

مورد  یفشار یمحورسه هایشیبافته نشده را با آزما لیژئوتکستا

 لیژئوتکستا یهاکنندهمسلحنشان داد که  جیقرار داد. نتا یابیارز

 نیا یرفتار خردشدگ یدادند. بررس شیرا افزا یحداکثر تنش انحراف
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تعداد  شیجانبه و افزانشان داد که کاهش تنش همه زیها نماسه

 دهدیرا کاهش م یذرات ماسه آهک یخردشدگ ل،یژئوتکستا یهاهیلا

 یرا رو یهکاندازه ذرات ماسه آ عیتوز ریو همکاران تأث ی[.  رضوان3]

ها کردند. آن یخاک مختلف بررس دوذرات  یو خردشدگ یپاسخ برش

 رهیجز یخاک آهک یهانمونه یرا  بر رو یمحورسه یفشار شیآزما

ها نشان داد که ماسه آن جیهرمز و ماسه بندر بوشهر انجام دادند. نتا

نسبت به  یو مصنوع یاصل یبنددرجه یهرمز در هر دو منحن رهیجز

نشان داد  هاآن جیدارد. نتا یشتریماسه بندر بوشهر استحکام ب

[. 7دارند ] یشتریب یتر احتمال شکستگبا ذرات بزرگ ییهاخاک

 یماسه آهک یرشکلییو رفتار تغ یکیمکان یهایژگیو همکاران و نگید

 دیها نشان داد که ژئوگرآن جیکردند. نتا یرا بررس دیمسلح شده با ژئوگر

 زانیو م دهدیم شیرا افزا یآهک یهامقاومت ماسه یادیتا حد ز

 [.9] دهدیها را کاهش مآن یانقباض و خردشدگ

 یبرا دیژئوگر کیشده و بافته لیژئوتکستا کیمقاله، از  نیا در

 فارسجیدر خل شیک رهیاز جز شدههیماسه کربناته ته حیتسل

 یمحورسه یهاشیاز آزما یسر کیاستفاده شده است. با انجام 

ماسه  یرشکلییو تغ یکیشده، خواص مکان یزهکش افتهی میتحک

 یشده است. برا سهیمقا فجانبه مختلهمه یهاکربناته تحت تنش

کننده، مسلح یهاهیلا شیآرا ریماسه کربناته مسلح شده، تأث

قرار گرفت.  یابیمورد ارز یجانبه، تراکم نسبهمه یهاتنش

 یهاشیآزما قیذرات از طر یشدگخرد یهایژگیو ن،یهمچن

 قرار گرفته است. یبا الک مورد بررس یبنددانه

 مواد و آماده کردن نمونه -2

 هاکنندهماسه کربناته و مسلح یهایژگیو -1-2

 یمانیرسیغ یساختار شیآزما نیماسه کربناته مورد استفاده در ا

در شکل  شیاز ماسه کربناته ک یالکترون کروسکوپیم ریدارد. تصو

 دهدیشکل ماسه کربناته نشان م ی( نشان داده شده است. بررس1)

دارد و سطوح ذرات  یادیز یاذرهدرون یخال یماسه فضا نیکه ا

. شودیذرات م نیاصطکاک ب شیافزا اعثکربناته ناهموار بوده که ب

 با یگرد و تقر مهیشکل ن ،یابه قهوه لیذرات ما یماسه دارا نیا

 %6/93 شیماسه کربناته ک میدرصد کربنات کلساست.  یاصفحه

ذرات ماسه با  ییایمیواکنش ش شیکه از آزما باشدیم

بدست آمده است.  BS1377مطابق استاندارد  کیدریدکلریاس

. دهدیاندازه ذرات ماسه کربناته را نشان م عیتوز یمنحن( 2شکل )

( نشان داده شده است. 1ماسه کربناته در جدول ) یکیزیمشخصات ف

شده ارائه هایداده براساس هاکنندهمسلح یکیو مکان یکیزیخواص ف

 ( ارائه شده است.2در جدول ) دکنندهیتول هایتوسط شرکت

 
 ماسه کربناته کيش یالكترون كروسكوپيم ری. تصو1شكل 

 
 شياندازه ذرات ماسه کربناته ک عیتوز ی. منحن2شكل 

 . مشخصات ماسه کربناته کيش1جدول 

 مقدار مشخصات

Gs 68/2 

cC 89/0 

uC 55/3 

maxe 72/0 

mine 52/0 

(mm)10d 18/0 

(mm)30d 32/0 

(mm)60d 64/0 

 هاکنندهمسلح. مشخصات 2جدول 

 ژئوگرید ژئوتكستایل مشخصات

Thickness (mm) 1/1 5/1 

)2unit area (g/mMass per  220 280 

)2Net size of mesh (mm - 25 * 25 

Max. Tensile load (kN/m) 44/4 66 

Extension at max. load (%) 15 40 > 

 هاآماده کردن نمونه -2-2

اثرات مقیاس، قطر  کم کردنکه برای  کردندو همکاران بیان  واراداراجا

در  .[10] قطر نمونه باشد ششمکی دانه خاک باید کمتر از نیتربزرگ

 یهاها بود. نمونهقطر نمونه دهمکی ها کمتر ازاین مطالعه قطر تمامی دانه

 .[11] بودند متریلیم 140و ارتفاع  متریلیم 70دارای قطر  شدهیبازساز

 یهابرای بازسازی نمونهبا میز لرزان در این مطالعه روش کوبش مرطوب 

ساخته  %8ها با رطوبت بهینه شده است و تمامی نمونهانتخاب یمحورسه

 یهاهیتراکمی مختلف بر روی لا یهادر این روش با اعمال تلاش .اندشده

 هانمونه. ندیآیمشخص بدست م تراکمهمگن با  یهاهیمختلف خاک، لا

و  62/16، 01/16)چگالی خشک  %90و  70، 40با سه تراکم نسبی 

برای ساخت هر نمونه، . اندشدهن بر مترمکعب( ساخته کیلونیوت 05/17
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ای استوانه قالبلایه( در داخل  8یا  6صورت لایه به لایه )خاک کربناته به

کوبیده شدند تا به تراکم موردنظر برسند. قبل از ریختن  بیریخته و به ترت

طور کامل خراشیده شد تا ارتباط بین لایه بعدی، سطح لایه قبلی به

 70ها با قطر کمی کمتر از کنندهطور کامل برقرار باشد. مسلحبه هاهیلا

الگوهای موردنظر  بر اساسبرش داده شدند و  یارهیصورت دابه متریلیم

ها قرار داده شدند. در این مطالعه از سه الگوی صورت افقی در نمونهبه

برنامه  (3) استفاده شده است. جدول (3) چینش همانند شکل

کل مجموعه  15تا  1)اعداد  دهدیرا نشان م یمحورسه یهاشیآزما

 ggژئوتکستایل و زیرنویس  کنندهمسلحنشانگر  gtو زیرنویس  هاتست

 .ژئوگرید است( کنندهمسلحنشانگر 

 
 هانمونهدر  هاکننده. آرایش مسلح3شكل 

 روش آزمایشگاهی -3-2

برای ارزیابی  (CDمحوری تحکیم یافته زهکشی شده )های سهآزمایش

ها . نمونهه استماسه کربناته انجام شد یرشکلییهای مقاومتی و تغویژگی

پس  ترکیبی از روش اشباع و تحت شرایط کاملا  اشباع آزمایش شدند

 2CO تزریق گازکیلوپاسکال( و  10کیلوپاسکال با تنش مؤثر  200فشار )

 ار منفذیبرای دستیابی به درجه اشباع استفاده شدند. پارامتر فش

 اسکمپتون
3( )B u    ها در نظر عنوان درجه اشباع نمونهبه

باشد، درجه  <95/0B کهیهنگام نشان دادند هگمنو  کارگگرفته شد. 

 Bها، مقادیر در تمامی آزمایش .[12] رسدیم %100، به Sاشباع، 

ها، مرحله نمونهپس از اشباع کامل . بود 97/0تا  95/0ها بین نمونه

جانبه مؤثر انجام شد. نرخ کرنش تحکیم همسان با اعمال فشارهای همه

بر دقیقه در نظر گرفته شد  متریلیم 5/0 یمحورسه یهاشیآزما یبرش

 یا تنش %20ها زمانی خاتمه یافت که کرنش محوری به نمونه و برش

 یریگا اندازهها نیز بتغییر حجم نمونه .به شرایط بحرانی رسید انحرافی

شد. پس از  یریگها در مرحله برش اندازهشده از نمونهمقدار آب خارج

میزان  هاردینپایان هر آزمایش، با استفاده از روش پیشنهادی 

خردشدگی ذرات ماسه کربناته کیش با آنالیز توزیع اندازه ذرات تعیین 

 .[13] شد

 هاشیآزما نتایج و تحليل -3

 انحرافیکرنش -رابطه تنش -1-3

لازم به ذکر است قسمت نتایج مربوط به ژئوتکستایل با جزئیات بیشتر 

های مقاومت ویژگی [.2]در مقاله قبلی نویسندگان ارائه شده است 

ها کرنش آن-توان با پاسخ تنشماسه کربناته را می رشکلییبرشی و تغ

کرنش محوری را -نمودارهای تنش انحرافی (4) منعکس کرد. شکل

 4) . شکلدهدینشان م کنندهمسلحبا هر دو مختلف  یهابرای حالت

، S1های گروه نمونه کم،جانبه همهتنش که برای  دهدینشان م الف(

gt2S  وgt3S یهاروند نرم شدگی با کرنش را دارند. اما نمونه gg2S ،

gg3S  وgg4S  با کرنش  یشوندگ، رفتار سختجانبه زیادهمهتنش در

های مسلح برخلاف نمونهب، ج و د(. 4)شکل  دهندیاز خود نشان م

 ی مسلحهانمونهی با کرنش در شوندگسختشده با ژئوتکستایل، رفتار 

کیلوپاسکال(  100کم ) جانبههمهی هاتنششده با ژئوگرید حتی در 

 نیز مشهود است. 

منجر به ایجاد رفتار  کنندهدو مسلحهر این نتایج بیانگر این است که 

و میزان این  دنشویبا کرنش در هنگام برش م یشوندگسخت

در هنگام برش  هاکنندهمسلحتابعی از نیروی وارده به  یشوندگسخت

 محوری کوچک یهاکه در کرنش دهدینشان مهمچنین . نتایج هست

(%2> aεمق )امل بسیج نشده طور کهنوز به هاکنندهمسلح یهاهیاومت لا

مقاومت برشی به یکدیگر نزدیک هستند، هرچند با  یهایاست و منحن

برشی  یهایجانبه، اختلاف منحنهمهتنش افزایش کرنش محوری و 

مقایسه  .شودیتر مبا کرنش مشخص یشوندگبیشتر شده و رفتار سخت

دهد که ی مسلح شده با ژئوتکستایل و ژئوگرید نشان میهانمونهرفتار 

های مسلح شده با ژئوگرید همواره بیشتر از نمونه افزایش مقاومت در نمونه

، که این افزایش ناشی از تفاوت باشدیممشابه مسلح شده با ژئوتکستایل 

 .باشدیم هاکنندهمسلحکنش ماسه و ی برهمهاسمیمکان

کننده که برای بسیج مقاومت برشی مسلح دهمکاران نشان دادن نگوین و

 ، کرنش محوری باید از حد مشخصی بگذردیمحورسه یهاهدر نمون

سطح در واقع افزایش کرنش محوری منجر به بسیج مقاومت . [14]

جانبه نیز قفل و همهتنش و افزایش  شودیم هاکنندهمسلح مشترک

را افزایش داده و  هاکنندهمسلحبست بین ذرات ماسه کربناته و سطح 

   .[3-1] شوندیها مباعث افزایش مقاومت برشی نمونه

 
 و پارامترهای اوليه یهاشیبرنامه آزما -3جدول 

 کنندهمسلح هاییهلا تعداد
چگالی 

 (%) نسبی
 (kPa) جانبههمهتنش 

S1 0 70 100/200/300/400 

S2 1 70 100/200/300/400 

S3 2 70 100/200/300/400 

S4 3 70 100/200/300/400 

S5 0 40 300 

S6 1 40 300 

S7 2 40 300 

S8 3 40 300 

S9 0 90 300 
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S10 1 90 300 

S11 2 90 300 

S12 3 90 300 

S13 2 70 100 

S14 2 70 300 

S15 2 90 300 

 

کیلوپاسکال، زمانی که کرنش  200جانبه همهتنش طور مثال برای به

، 1S ،gt2Sگروه  یهاانحرافی برای نمونه، تنش رسدیم %5برشی به 

gt3S  وgt4S  کیلوپاسکال 834و  805، 770، 619به ترتیب به 

افزایشی  بیبه ترتنیز  gg4Sو  gg2S ،gg3Sهای ، برای نمونهرسدیم

کیلوپاسکال مشاهده شد. گودرزی و  1121و  980، 820در حدود 

ها کنندهمسلح یهاهیبیان کردند که فاصله عمودی بین لای نظرشاه

خاک  تسلیح یهابر طراحی پروژه رگذاریتأث عوامل نیتریکی از مهم

در نظر  هاکنندهآرایش برای مسلح 3باشند. در این مطالعه می

 یهاهیکه با افزایش تعداد لا دهدینشان م (4) شده است. شکلگرفته

، اما ابدییها افزایش متمامی نمونه بیشینهها مقاومت برشی کنندهمسلح

های ی مسلح شده با ژئوگرید بیشتر از نمونههانمونهمیزان افزایش برای 

 تراکمطور مثال برای ماسه کربناته با به مسلح شده با ژئوتکستایل است.

برای  بیکیلوپاسکال، به ترت 100جانبه همهتنش و  %70نسبی 

برابر  نهبیشیمیزان افزایش مقاومت  gt4Sو  gt2S 2S ،gt3S یهانمونه

به  gg4Sو  gg2S ،gg3Sهای و برای نمونه %131و  %97، %56است با 

رفتار مشابهی برای  . %210و  %130، %70برابر است با  بیترت

مقایسه نتایج برای . مشاهده شد نیز %90و %40با تراکم  ییهانمونه

جانبه همهتنش که با افزایش  دهدیجانبه مختلف نشان مفشارهای همه

 یهادر داخل نمونه هاکنندهمسلحو آرایش  هاهیتعداد لا تأثیر

های در تنش هاکنندهمسلح، در واقع ابدییکاهش م یمحورسه

 کم کارآیی بیشتری دارند. جانبههمه

 
 جانبه مختلفهمه یهاتنشدر کرنش  -انحرافی تنش هاییمنحن .4شكل

 

 

-تنش انحرافی یهایها را روی منحننمونه تراکم نسبیاثر  (5) شکل

که  دهدی. نتایج در حالت کلی نشان مدهدیکرنش محوری نشان م

که ناشی از  ابدییها، مقاومت برشی افزایش منمونهتراکم با افزایش 

در  هاکنندهماسه کربناته و مسلح یهابین دانه ،افزایش قفل و بست
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ی مسلح شده با هانمونهبرای باشد. ها میآن سطح مشترک

، مقادیر نسبی افزایش مقاومت %40ژئوتکستایل در تراکم نسبی 

و  45، 30برابرند با  بیبه ترت gt4Sتا  gt2S یهابرشی برای حالت

نیز این مقادیر به  %90و  %70تراکم نسبی ، همچنین برای دو 56%

همچنین برای . %45و  36، 24و  %54و  39، 23برابرند با:  بیترت

نسبی ، افزایش %40ژئوگرید در تراکم نسبی  ی مسلح شده باهانمونه

، 40برابرند با  بیبه ترت gg4Sتا  gg2S یهامقاومت برشی برای حالت

نیز این  %90و  %70تراکم نسبی ، همچنین برای دو %121و  68

. این نتایج %89و  67، 43و  %88و  60، 39برابرند با:  بیمقادیر به ترت

کننده مسلح یهاهینسبی، تأثیر لاکه با افزایش تراکم  دهدینشان م

همکاران بیان کردند که با افزایش و  تیزپا .ابدییژئوتکستایل کاهش م

در هنگام برش افزایش پیدا  یاماسه یهاتراکم نسبی، اتساع نمونه

ماسه و  سطح مشترکو این عامل منجر به تضعیف مقاومت  کندیم

 .[15] شودیکننده ممسلح
 

 
 مختلف هایتراکمکرنش محوری در -تنش انحرافی یهایمنحن .5شكل 

ی مسلح شده با هانمونهدر که  دهدمی نتایج همچنین نشان

 یهایرفتار منحن %70 و %40تراکم نسبی برای دو ژئوتکستایل 

ها و کاهش مقاومتی در آن استتنش انحرافی، کاملا  سخت شونده 

ین، مقاومت ماسه . علاوه بر اشودیدیده نم بیشینهبعد از مقاومت 

 با  یتقر  %70با تراکم  رمسلحیسست پس از تسلیح با مقاومت ماسه غ

 زیرا ژئوتکستایل قادر به جبران کمبود مقاومت ،یکسان است

 %70با تراکم نسبی  هانمونهتمامی  است. برای ی سستهانمونه

در نمونه غیرمسلح، به  بیشینهبعد از مقاومت  مقاومت کاهش اندک

 است. شدهیلتبدی مسلح هانمونهدر  %20مقاومت تا کرنش افزایش 

های ی مسلح شده با ژئوتکستایل، در تمامی نمونههانمونهبرخلاف 

رفتار سخت شونده با کرنش مشاهده  با  یتقرمسلح شده با ژئوگرید، 

نیز مشاهده نشده  %90و کاهش مقاومتی حتی در تراکم  شودیم

-است که کارآیی بیشتر ژئوگرید را نسبت به ژئوتکستایل نشان می

 دهد. 

 یکرنش محور-یرابطه کرنش حجم -2-3

 اسیمقبزرگ یمحورسه یهاشیدر این مطالعه در طول آزما

شد. بنابراین،  یریگاندازه زهکشی شده، حجم آب زهکشی شده

به دست آمد. برای  میرمستقیطور غها بهحجمی نمونه رشکلییتغ

افزایش کرنش وجود دارد، اتساع با ، دو روند اصلی یاماسه یهاخاک

کرنش محوری -کرنش حجمی یهایبرشی و انقباض برشی. منحن

مطالعات مختلف نشان نشان داده شده است.  (6) ها در شکلنمونه

ذرات ماسه کربناته منجر  که شکل نامنظم و سطح زبر داده است

خاک کربناته  یهاکه اصطکاک و قفل و بست بین دانه شودیم

 S1گروه  یهایمنحن .[18-16] شودسیلیکاتی  یهابیشتر از خاک

 .دهندیرفتار کرنش حجمی ماسه کربناته تقویت نشده را نشان م

و سپس  شودیکم ابتدا کمی منقبض م یهاماسه کربناته در کرنش

، که ردیگیبا افزایش کرنش برشی عمدتا  تحت اتساع برشی قرار م

بیانگر روند نرم شدگی کرنش برشی است که با مشاهدات 

مقایسه . [21-19] توسط سایر محققان مطابقت دارد شدهگزارش

که  دهدیجانبه نشان مهمه هایفشارتمامی برای  S1 یهایمنحن

ها زیاد شده و هم انقباض اولیه نمونههم  ،جانبهبا افزایش فشار همه

مقایسه . یابدزیاد کاهش می یهاها تحت کرنشاتساع نمونه

دهد که استفاده از های مسلح شده و مسلح نشده نشان مینمونه

ها ها منجر به افزایش انقباض اولیه و کاهش اتساع نمونهکنندهمسلح

به دارد، درواقع با جانکه تأثیری کاملا  مشابه با فشار همه شودیم

جانبه، ها و فشار همهکنندهمسلح یهاهیزمان تعداد لاافزایش هم

کیلوپاسکال رفتار انقباضی از خود  400ها در فشار تمامی نمونه

 .(د6)شکل  دهندینشان م

 کنند و درجانبی را مهار می رشکلییها تغکنندههای مسلحلایه

های محوری بالا کاهش کرنشها در نتیجه کرنش حجمی نمونه

که  شودیها منجر مکنندهمسلح یهاهییابد. افزایش تعداد لامی

بالاتری اتفاق بیافتد، درواقع  یهاها تا کرنشرفتار انقباضی نمونه

خردشدگی و بازآرایی   کم مانع از یهاها در کرنشکنندهمسلح

  .شودیذرات ماسه کربناته م
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جانبه همه یهاتنشدر  کرنش محوری -کرنش حجمی هاییمنحن. 6 شكل

 مختلف

ی مسلح شده با ژئوگرید و هانمونهمقایسه نتایج مربوط رفتار تغییرشکلی 

با یکدیگر یکسان  با  یتقر هاآنژئوتکستایل نشان داد که رفتار انقباضی 

های مسلح شده با ژئوگریدها اندکی کمتر ، اما میزان اتساع نمونهباشدیم

های مسلح شده با ژئوتکستایل است. همچنین مقایسه نتایج برای ونهاز نم

ها اتساع برشی افزایش نمونه تراکمبا افزایش  داد کهنشان  هاشیآزماکل 

های سیلیسی معمولی مطابقت ماسه یابد که با ویژگیچشمگیری می

 تراکمبا  شده مسلح یهاباشد و نمونهدارد. اتساع ماسه شل بسیار کم می

 دارند.  هاشی، رفتار کاملا  انقباضی در انتهای آزما%40سبین

 نهيشيمقاومت ب ليتحل -3-3

جانبه تأثیر و فشار همهها کنندهکه مسلح دهدینشان م (7) شکل

طور مثال برای تنش دارند. به یزیادی روی بیشینه تنش انحراف

، S1 یهانمونهتنش محوری برای کیلوپاسکال،  300جانبه همه

gt2S ،gt3S  وgt4S 1735و  1571، 1402، 1116 به به ترتیب 

 .رسدیم لوپاسکالیک

نیز میزان تنش  gg4Sو  gg2S ،gg3Sهای همچنین برای نمونه

. لوپاسکالیک 2113و  1798، 1566برابر است با،  بیبه ترتمحوری 

جانبه های همهدر محدوده تنشدهد که مقایسه نتایج نشان می

کننده و مسلح یهاهیمطالعه، رابطه بین تعداد لا در این شدهیبررس

  باشد.صورت خطی میبه با  یتقر نهیشیمقاومت برشی ب

 
جانبه مختلف برای تنش انحرافی در فشارهای همه بيشينه. 7شكل 

 =Dr%70 با هانمونه

روی پارامترهای مقاومت برشی ماسه  هاکنندهبرای بررسی تأثیر مسلح

ی هاگسیختگی موهر کولمب، بر اساس نتایج تست یهاکربناته، پوش
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1S ،gt2S ،gt3S ،gt4S   وgg2S ،gg3S   ،gg4S  ترسیم شدند و

، محاسبه شدند. زاویه اصطکاک بحرانیو  چسبندگیپارامترهای 

دهد . نتایج نشان میدهدیمقادیر این پارامترها را نشان م (4) جدول

ها میزان چسبندگی نمونه هاکنندهمسلحهای که با افزایش تعداد لایه

دهد، اما تغییرات زاویه اصطکاک داخلی کمتر افزایش زیادی نشان می

 gt4Sو  1S ،gt2S ،gt3S یهاباشد. زوایای اصطکاک برای نمونهمی

  کهیدرجه است. درحال 45و  44، 42، 39به ترتیب حدود، 

به ترتیب حدود،   gt4Sو  1S ،gt2S ،gt3S یهابندگی برای نمونهسچ

با  هالیباشد. در واقع ژئوتکستاکیلوپاسکال می 88و  60و  33، 5/1

کنند. اعمال نیروی کششی به افزایش مقاومت برشی کمک می

 کنندهمسلحمقایسه میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک برای دو نوع 

 %40تا  30که میزان چسبندگی مربوط به ژئوگرید،  دهدیمنشان 

. تغییرات زاویه باشدیم هالیژئوتکستاچسبندگی ناشی از  بیشتر از

 .باشدیمیکسان  با یتقراصطکاک در هر دو حالت 

 هاکنندهبا مسلح حيشاخص تسل -4-3

، R برای ارزیابی اثر تسلیح در خاک کربناته ، یک ضریب تسلیح،

 :[2] صورت زیر تعریف شده استبه

(1    )                                          fr fu

fu

R

 




 

دهنده مقاومت برشی بحرانی به ترتیب نشان fuو  frکه در آن 

 نمونه خاک کربناته مسلح و مسلح نشده است.
 مسلح و مسلح نشده یهانمونه یمقاومت برش یپارامترها .4 جدول

  )o(زاویه اصطكاک  (kPa) چسبندگی  نمونه

S1 5/1 6/38 

gtS2 1/33 9/41 

gtS3 2/60 7/43 

gtS4 3/88 8/44 

ggS2 6/68 1/41 

ggS3 3/92 2/43 

ggS4 5/128 9/44 

 

 نسبی تراکمماسه کربناته در  یهاروند افزایش مقاومت تمامی نمونه

نشان داده شده است. همه ضرایب تسلیح تحت  (8) در شکل 70%

 میزان افزایش نشانگرهستند، که  مثبتجانبه مختلف همه یهاتنش

مقایسه نتایج  .باشدیمدر اثر تسلیح مقاومت برشی خاک کربناته  

جانبه کاهش همه یهابا افزایش تنش R که بیانگر این نکته است

های ها در تنشکنندهکه نشانگر کارآیی بیشتر مسلح ابدییم

 ریجانبه، تأثبا افزایش تنش همههمچنین باشد. جانبه کم میهمه

در  کهیطوربه، ابدییمکاهش ها ها در نمونهکنندهآرایش مسلح

با آرایش   R کیلوپاسکال، تغییرات 400 جانبههمهتنش 

بسیار کم است. مقایسه نتایج مربوط به ژئوتکستایل  هاکنندهمسلح

ی هانمونهدر  Rکه هم میزان افزایش دهدیمو ژئوگریدها نشان 

کنش ژئوگرید و روی برهم جانبههمهتنش  ریتأثژئوگریدها و هم 

، دلیل این امر باشدیمدو برابر ژئوتکستایل  با یتقرخاک کربناته 

ژئوگرید با خاک کربناته نسبت به ژئوتکستایل  کنشبرهمتفاوت 

بیان کردند که در  رضوانیو  نظریگودرزی و شاه . [9] باشدیم

پایین و بالا  یهالیکننده، ژئوتکستابا سه لایه مسلح ییهانمونه

بسیار نزدیک به مرزهای نمونه هستند و اثر مرزی احتمالا  مانع 

افزایش فشارهای . [3-1]شودیافزایش بیشتر ضریب تسلیح م

جانبه، اتساع برشی خاک کربناته و کرنش کششی همه

روابط  یخوبطور مؤثرتری محدود کند، که این بهها را بهکنندهمسلح

 .دهدیجانبه را توضیح مهمهتنش بین ضرایب تسلیح و 

 هاخردشدگی دانه -5-3

های ویژگیماسه کربناته عامل اصلی در تعیین  یهاخردشدگی دانه

خردشدگی . [22] باشدهای کربناته میماسه رشکلییمقاومتی و تغ

باشد، برخی از مختلفی می عواملماسه کربناته وابسته به  یهادانه

اند از وضعیت تنش و بزرگی آن در خاک کربناته، این عوامل عبارت

، مقدار کلسیم و مشخصات حفرات موجود در ذرات ذرات خاک شکل

کننده تواند منعکستغییر در توزیع اندازه ذرات می. [25-23] خاک

های توزیع مجدد خرد شدن ذرات باشد. در این مطالعه، منحنی

مقایسه  ها پس از برش، تعیین شد.اندازه ذرات همه نمونه

 ،شده و نشدهتوزیع اندازه ذرات ماسه کربناته مسلح  یهایمنحن

تفاوت بسیار کمی بین دهد که مینشان ها قبل و بعد از تست

 لینمودارهای اولیه و پس از برش ماسه کربناته مسلح وجود دارد. 

ماسه کربناته در  یهابیان کردند که میزان خردشدگی دانهلیو و 

 یبعدکیتراکم  یهاشیبسیار کمتر از آزما یمحورسه یهاشیآزما

 شدنپذیر برای مقایسه هاردین .[25] باشدهای زیاد میدر تنش

را  rBمختلف، پارامتر نرخ شکست نسبی،  یهاشکست ذرات خاک

 :[13] ارائه کرد

(2)                                                        t
r

p

B
B

B
         

 پتانسیل خردشدگی است. pBخردشدگی کلی و  tBکه در آن 

 نشان داده شده است. (9) در شکل rBروش محاسبه 

گرفته در این مطالعه انجام یهاشیبرای تمامی آزما rBمقادیر 

نشان داده شده است. نتایج  (10) محاسبه شده است و در شکل

میزان  جانبههمهبا افزایش تنش  دهدینشان م (10) شکل

افزایش  کنندهمسلحی کربناته برای هر دو نوع هاخاکخردشدگی 

جانبه بیشترین تأثیر را در خردشدگی ذرات دارد تنش همه. ابدییم

ها، بخصوص ، میزان خردشدگی نمونهمقدار آنو با افزایش 

ذرات  که ناشی از خردشدگی ابدییغیرمسلح افزایش م یهانمونه

امکان اتساع کاهش و  زیادجانبه همه برشی در تنش   در هنگام

 .  باشدمی با محصورشدگی بیشتر هانمونه
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 جانبه فشار همه در برابر. تغييرات نسبت مقاومت 8شكل 

 یهاهیافزایش تعداد لابا  کاهش خردشدگیهمچنین نتایج بیانگر 

. همچنین با افزایش تراکم نسبی نیز مقدار باشدیم هاکنندهمسلح

افزایش تراکم حفرات موجود در  ، زیرا باابدییافزایش م rBپارامتر 

و  ابدییو سطح تماس ذرات افزایش م کندیمها کاهش پیدا نمونه

. مقایسه نتایج برای افتدیاتفاق م بیشتری  شکستدر هنگام برش، 

جانبه رابطه خطی با تنش همه rBکه  دهدیجانبه نشان متنش همه

ی مسلح شده با هانمونهاتساع  دهدیمنشان  6نتایج شکل دارد. 

ی مسلح هانمونه( از %20تا  10ژئوگرید در تمامی موارد کمتر )بین 

و ژئوگرید . علت این امر سختی بیشتر باشدیمشده با ژئوتکستایل 

. باشدیمتفاوت مکانیسم تسلیح بین ژئوگرید و ژئوتکستایل 

 بیبه ترت هاهیتعداد لا و جانبه، تراکم نسبیپارامترهای تنش همه

 .ماسه کربناته دارند یهابیشترین تأثیر را روی خردشدگی نمونه

 
 rB ی،. روش محاسبه پارامتر نرخ خردشدگ9 شكل

 
 rBپارامتر  یرو یجانبه و تراکم نسبتنش همه ير. تأث10شكل 
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 یريگجهينت -4

ی مقاومتی و تغییرشکلی ماسه کربناته هایژگیودر این مطالعه 

ژئوگرید ارزیابی شده است.   شدهبافتهمسلح شده با ژئوتکستایل 

، تراکم نسبی، فشار کنندهمسلحپارامترهایی مانند اثر  ریتأث

تحکیم یافته  یمحورسه یهاشیآزما یسر کی قیاز طر جانبههمه

کرنش، -پاسخ تنشی روی بنددانه یهاشیآزمازهکشی شده و 

 ماسه کربناتهذرات  یشاخص مقاومت و خردشدگ ،یکرنش حجم

نتایج  مورد بررسی قرار گرفته است. با بررسیشده  مسلح

 آمد: به دستی آزمایشگاهی موارد زیر هاشیآزما

که  شودیمبا ژئوتکستایل و ژئوگرید باعث  کربناتهتسلیح ماسه  -1

ی نرم شونده ماسه کربناته مسلح کرنش محور-انحرافی تنشرفتار 

با  سهیدر مقانشده به رفتار سخت شونده با کرنش تبدیل شود. 

مسلح شده  یهاه،  مقاومت نمونهماسه کربناته مسلح نشد یهانمونه

ها با نمونه یدر برخ شیافزا نیا افت،ی شیافزا یتوجهطور قابلبه

برای  %200و تا  لیژئوتکستابرای  %100جانبه کم تا فشار همه

ماسه مسلح شده و  ینسب تراکم شیافزا همچنین .رسدیمژئوگرید 

مقاومت  شیافزا نیها شد، اما امقاومت نمونه شینشده منجر به افزا

 جانبه بود.ها و فشار همهکنندهمسلح یبندهیوابسته به لا

ی تغییرشکل ماسه کربناته مسلح شده و نشده، ابتدا هایمنحن -2

اندکی رفتار انقباضی نشان داده و سپس با افزایش محدوده کرنش 

با محدود  هاکنندهمسلحی هاهیلااعمالی رفتار اتساعی نشان دادند. 

را کاهش  هاآنی مسلح شده، میزان اتساع هانمونهغییرشکل کردن ت

کاهش یافت.  افزایش تراکم  هانمونهتغییرات حجمی  جهیدرنتداده و 

، و برعکس دهدیمرا افزایش  هانمونه، رفتار اتساعی هانمونهنسبی 

. دهدیممیزان اتساع را تا حد زیادی کاهش  جانبههمهافزایش تنش 

 هاهیکه با افزایش فشار محصورکننده تأثیر تعداد لا دادنشان  نتایج 

 رشکلییتغبر روی رفتار مکانیکی و ها کنندهو آرایش مسلح

مقدار کاهش اتساع و انقباض  .ابدییکاهش م یمحورسه یهانمونه

ایجاد شده توسط ژئوگرید بیشتر از ژئوتکستایل بود که ناشی از 

 . باشدیم کنندهمسلحتفاوت مکانیسم تسلیح در دو 

شده در فشار  مسلح یهادر نمونه مقاومت شیافزا میزان -3

 لیجانبه تماهمهتنش  شیاست و با افزا ادیمحصورکننده کم نسبتا  ز

میزان  هاکنندهمسلحی هاهیلاافزایش تعداد به کاهش دارد. 

 89را تا حد زیادی )تا حدود  هانمونهچسبندگی ظاهری 

کیلوپاسکال برای ژئوگرید(  130یل و کیلوپاسکال برای ژئوتکستا

ندارد  هانمونهچندانی روی زاویه اصطکاک  ریتأثولی  دهدیمافزایش 

ی ریز ماسه کربناته کیش قفل و بست بنددانهدرجه( زیرا  6)حدود 

 کنشبرهمدارد، در واقع مکانیسم غالب  هاکنندهمسلحکمتری با 

 . باشدیمنندگی بجای اصطکاک، محصورک هاکنندهمسلحماسه و 

 جانبههمهفشار  ریتأثی ذرات تا حد زیادی تحت خردشدگمیزان  -4

 صورتبهمیزان خردشدگی  جانبههمهقرار دارد و با افزایش تنش 

میزان  کنندهمسلحی هاهیلا. استفاده از ابدییمخطی افزایش  با یتقر

و این کاهش در  دهدیمی را تا حد زیادی کاهش خردشدگ

در حالت کلی  هرچنداست.  ترمشخصزیاد،  جانبههمهی هاتنش

میزان شکست ذرات ماسه کربناته مسلح شده و مسلح نشده در 

 ریتأثمورد مطالعه بسیار کم بود.  جانبههمهی هاتنشمحدوده 

. باشدیمبیشتر از ژئوتکستایل  هانمونهژئوگرید در کاهش اتساع 

 بیبه ترت هاهیتعداد لا و جانبه، تراکم نسبیپارامترهای تنش همه

 ماسه کربناته دارند.  یهابیشترین تأثیر را روی خردشدگی نمونه

 رشکلییتغمقایسه نتایج نشان داد که رفتار تنش کرنش و  -5

، اول قفل و بست باشدیمی مسلح به دو عامل اصلی مرتبط هانمونه

ی ماسه کربناته و دوم مشخصات سطح مشترک ذرات هادانهبین 

 . کنندهمسلحی هاهیلاکربناته و ماسه 

در حالت کلی نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از 

 هاآنبسته به محل کاربرد تایل و ژئوگرید سژئوتک یهاکنندهمسلح

ناشی از  یانشستهمنجر به افزایش مقاومت و کاهش  توانندیم

که باید در انتخاب نوع  هرچندکربناته شوند؛  یهاماسهخردشدگی 

 جانبههمه یهاتنشبه محل کاربرد و  هاآنو آرایش  کنندهمسلح

 موجود دقت کافی کرد. 
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