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 بررسي تاثير مشخصات ظاهري المانهاي تسليح كننده خاك ريزدانه در كارايي تسليح
 
 
 

   2 ايمان نوري دلاور ،1 حسين غياثيان 
  ، دانشكده عمراندانشگاه علم و صنعت ايران دانشيار -1

  ، دانشكده عمراندانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه علم و صنعت ايران - 2 
 Email: i_nouri@civileng.iust.ac.ir 

 
 
 
 

 خلاصه
با توجه به ... . و  اي، ميلهاي، نوارياي، شبكهباشند مانند المانها صفحههاي ظاهري مختلف موجود ميالمانهاي مسلح كننده خاك در شكل

صفحه اي مسلح كننده در اين تحقيق تعدادي مدل آزمايشگاهي پي با المانه. كارايي هر يك متفاوت خواهد بود ،خاك فيزيكي و مكانيكي مشخصات
نتايج نشان داد كه استفاده از  .گرديد بررسيمتفاوت در شكل ظاهري، ساخته شد و ميزان افزايش باربري پي در اثر قرار دادن المانهاي مختلف اي 

  .ي بيشتري خواهند داشتها نسبت به المانهاي مشبك همانند ژئوگريدها در تسليح خاكهاي ريزدانه كاراياي مانند ژئوتكستايلالمانهاي صفحه
  
 ، باربريخاك مسلح، مصالح ريزدانه، المانهاي تسليح: ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
از . كند اما قادر نيست در برابر نيروهاي كششي مقاومت چنداني از خود نشان دهد خاك مصالحي است كه به خوبي در برابر فشار و برش مقاومت مي

با هاي خود را  هاي دور خانه انسانها از زمان. در تقويت توده خاك موثر است انهاي درخت يا گياه ه شد كه ريشههاي كهن نيز به طور تجربي ديد زمان
خاك مسلح در واقع مصالح  .كندكه در اين مخلوط كاه نقش تسليح دارد و به صورت يك المان كششي عمل مي ساختند تركيبي از گل و كاه مي

روشي  به عنوان امروزه تسليح خاك. دنگير اصر داراي مقاومت كششي به عنوان عامل تسليح در توده خاك قرار ميمركبي است كه در آن عن يساختمان
 مفهوم خاك مسلح اولين بار توسط يك مهندس فرانسوي به نام. شود هاي خاكي به كار گرفته مي براي افزايش مقاومت و پايداري توده موثر و اقتصادي
Henry Vidal  جهت ساخت ديوار حائل استفاده گرديدهاي خاك متراكم  از نوارهاي فلزي پهن در بين لايه و ،معرفي 1996در سال.  

توان ها، خاكريزها و راهها بدست آمد توجه محققين به اين نكته جلب شد كه ميها در ديوارهاي نگهبان، شيببا شناختي كه از عملكرد مسلح كننده
اولين گزارش كنندگان يك مطالعه سيستماتيك بر روي ) 1975(بينكوئت و لي . ها تقويت كردده از مسلح كنندههاي سطحي را با استفاخاك زير پي

بر پايه نتايج . اي زير پي استفاده كردندآنها از نوارهاي فلزي براي تسليح خاك ماسه. هاي سطحي واقع بر بسترهاي خاك مسلح بودندظرفيت باربري پي
هاي خاك مسلح ارائه كردند كه در نهايت منجر به يك ق آزمايشگاهي، اين دو محقق يك روش تحليلي براي بررسي رفتار پيبدست آمده از اين تحقي

  .هاي نواري متكي بر خاك مسلح شده با نوارهاي فلزي شدروش طراحي كلاسيك براي پي
اي راندمان بيشتري در هاي دانهسيج نيروي كششي، طبيعتا خاكالمان تسليح و خاك در انتقال نيروي برشي و ببا توجه به نقش مهم اصطكاك بين 

درباره رس مسلح توسط  باشد ولي مطالعات محدوديدهند و لذا عمده تحقيقات بر روي اين خاكها متمركز مياستفاده از ايده تسليح از خود نشان مي
، ) 1990(ساه   .گزارش شده است) 1989(و داس  )1986(و و همكاران ، گيد)1988(، داوسن و لي )1984(، ميليگان و لاو )1982(اينگولد و ميلر 

ها مورد بررسي هاي سطحي واقع بر رس اشباع مسلح شده با ژئوگريد را در آزمايشظرفيت باربري پي) 1993(و شين و همكاران ) 1992(مندل و ساه 
و نسبت عرض لايه ) N(تعداد لايه هاي ژئوگريد  ،) d/B(نسبت عمق كلي تسليح ، )u/B(پارامترهاي نسبت عمق اولين لايه ژئوگريد  و تاثير ددنقرار دا

به چه نحو در تسليح تاثيرگذار است تابع نوع خاك مي ) ژئوتكستايل يا ژئوگريد(اينكه نوع المان صفحه اي  .قرار گرفتند مطالعهمورد ) b/B(هاي ژئوگريد 
در داخل ) Inter locking (ا كه داراي شبكه هاي باز مي باشند به علت تاثير درگيري ذرات خاك البته ژئوگريده. يك نظر كلي دادباشد و نمي توان 

اي دارند و در مقابل براي المانهاي ژئوتكستايل چون سطح تماس بيشتري با هاي دانهسوراخهاي شبكه و بسيج مقاومت پسيو راندمان بهتري در خاك

                                                 
  عضو هيئت علمي دانشگاه علم و صنعت ايران  ١
  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه علم و صنعت ايران  ٢
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دهند و عملكرد بهتري را نشان مي، گيرندقرار مي )φ=0(ع كه غالبا در شرايط بارگذاري زهكشي نشده خاك خواهند داشت در خاكهاي ريزدانه اشبا
  .مقاومت پسيو در اين حالت ناچيز و قابل صرفنظر كردن مي باشد

ني به صورت زبر يا صاف و هم هاي گوناگون هم از نظر شكل يعني به صورت نوار، صفحه، شبكه، ميله يا رشته و هم از نظر زبري يع عمل تسليح به روش
با توجه به  .گيردصورت مي )Geosynthetics( هاي پليمري از نظر سختي نسبي يعني با سختي بالا مثل فولاد يا سختي نسبي پايين مثل پارچه

در اين تحقيق بر اساس . بود مشخصات خاك و عامل انتقال تنش كششي به المانها، در يك نوع خاك كارايي هر يك از اشكال المان ها متفاوت خواهد
اي تسليح را كه نوع المان صفحه 4اي در مقياس كوچك كه بر روي خاك رسي اشباع قرار گرفته است تاثير فيزيكي پي دايرهيك سري آزمايشات مدل 

  .اندو نتايج با يكديگر مقايسه شده دادهداراي خصوصيات متفاوت مي باشند مورد بررسي قرار 
  

 مشخصات مصالح

  :س خاك ر
عبوري از الك  درصد. ه گرديدبراي ساخت مدلهاي آزمايشگاهي پي استفاد) CL(جهت انجام اين تحقيق از يك نوع خاك رس با پلاستيسيته پايين 

  : به شرح زير است خاكساير مشخصات اين . باشدمي 89%در اين خاك  200نمره 
LL=36%   PI=17%   Gs=2.68 

  .ديگردن يتعي 1-و هيدرومتري مطابق شكل مكانيكي دانه با انجام آزمايشات دانه بنديمنحني دانه بندي مصالح ريز
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  :المانهاي تسليح
كرنش آنها در - هاي تنشو منحني 1- متفاوت استفاده شده است كه مشخصات آنها در جدول از چهار نوع المان جهت تسليح مدلهاي آزمايشگاهي

  .آورده شده است 2-شكل
  

  مشخصات المانهاي مسلح كننده خاك - 1 جدول

مقاومت كششي  نسبت سطح  نوع المان تسليح
)kN/m(  

مدول الاستيسيته 
)kN/m(  جنس  شكل ظاهري  

  آلومينيوم  صفحه اي براق 270 35/1 1  فلزي
  پليمر  صفحه اي زبر 3/32 6/7 1  1فابريك نوع 

  الياف شيشه  ميليمتر2 ×2 شبكه اي 263 6/4 75/0  2نوع  فابريك
  الياف شيشه  ميليمتر4×4شبكه اي  274 8/7 56/0  3نوع  فابريك

  
  .نسبت سطحي كه توسط المان پوشانده مي شود به سطح كل تسليح: گردد در جدول فوق  نسبت سطح اينگونه تعريف مي
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  كرنش المانهاي تسليح در آزمايش كشش عرضي-منحني هاي تنش - 2شكل 

  
  
  

  عات آزمايشگاهيمطال
بخش دوم جهت تعيين شكل ظاهري بهينـه   وبخش اول آزمايشات جهت تعيين عمق بهينه المانها . دنظرفيت باربري شامل دو بخش مي باشآزمايشات 

تسـليح در عمـق   آزمايشات بخش دوم با قـرار دادن المانهـاي   . دنگرداصلي اين تحقيق محسوب ميالمانهاي تسليح انجام شدند كه اين آزمايشات هدف 
  .بهينه انجام شدند

 7/3بـه قطـر    دايـره اي سانتي متركه توسط صفحه صلب  15سانتي متر و ارتفاع  15اي به قطر استوانه خاك در داخل قالبهاي زمايشات بر روي نمونهآ
طبـق نتـايج   ده است كه قطر و ارتفـاع نمونـه هـا    به گونه اي انتخاب ش قالب و صفحه بارگذاريابعاد  .گيرد، انجام شده استسانتي متر تحت بار قرار مي

در درصـد   خـاك نمونـه هـاي    .برابر بعد پي گردد تا اينكه از تاثير شرايط مرزي تا حد ممكن كاسته شـود  4حداقل ) 1993(شين و همكاران آزمايشات 
ميلـي   5/1 شات در حالت كنترل كرنش و با نرخيآزما. مي باشد) PL=19%(كه اين رطوبت بالاتر از حد خميري مصالح . شوندساخته مي 24%رطوبت 

  .فرض نموددر حالت زهكشي نشده  را آزمايشات توانميبا توجه به شرايط فوق . متر بر دقيقه انجام شدند
فشردن  است، قرار داده و با W=24%هاي مدل پي ابتدا در يك ظرف با حجم مشخص مقداري مصالح ريزدانه اشباع كه رطوبت آن براي ساخت نمونه

در نهايت پس از پر شدن ظرف . كنيم كه تاحد ممكن حباب هاي هوا از مصالح خارج گردداي پخش ميخاك چسبنده لايه هاي نازك مصالح را به گونه
آن برابـر  قدار اين وزن مخصوصي است كه تمامي نمونه ها بر اساس آن ساخته شده اند و م. نماييمبا توزين مصالح، وزن مخصوص اشباع آنرا محاسبه مي

 ها با توجه به وزن مخصوص تعيين شده وزن مصالح مورد نظر براي پر كردن قالب آزمايشبراي ساخت نمونه. متر مكعب مي باشدگرم بر سانتي 91/1با 
-با قرار دادن هر قسمت از مصالح درون جعبه آزمايش آنرا زير دستگاه پرس قـرار مـي  . نماييمرا محاسبه نموده و آن را به سه قسمت مساوي تقسيم مي

به اين ترتيب نمونه ها بـا  . اين كار تا پر شدن سيلندر آزمايش ادامه مي يابد. گردد) سانتي متر5(دهيم تا اينكه ضخامت مصالح يك سوم ارتفاع سيلندر 
  .درصد تراكم يكسان ساخته مي شوند

برابر عرض شالوده ساخته مي شوند كه اين مقدار عرض مسـلح كننـده هـا     4اين تحقيق تمام نمونه ها بوسيله يك لايه المان مسلح كننده به عرض در 
  .مي باشد در زير پي ها هاي چسبندهخاكعرض بهينه مسلح كنند ها جهت تسليح ) 1993(براساس آزمايشات شين و همكاران 

  
  :بخش اول  آزمايشات -

اين آزمايشات شامل هفت سري آزمايش . همانطور كه قبلا گفته شد بخش اول آزمايشات جهت تعيين عمق بهينه قرارگيري المانهاي تسليح انجام شدند
  .آورده شده است 2-جزئيات اين آزمايشات در جدول. انجام شدند 1 نوع بر رروي پي هاي مسلح با فابريك ظرفيت باربري پي هاي مدل مي باشد

  جزئيات آزمايشات بخش اول -2-دولج
  7-1  6-1 5-1  4-1 3-1 2-1 1-1  شماره آزمايش
  8/0  6/0 4/0  3/0 2/0 1/0 غير مسلح )d/B(عمق قرارگيري المانها 
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  .آورده شده است 3-نشست پي مدل در شكل-نتيجه آزمايشات انجام شده در اين بخش به صورت منحني هاي تنش
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  برحسب نسبت نشست براي مقادير مختلف نسبت عمق قرارگيري المان 1ك رس مسلح شده با فابريك تغييرات باربري خا -3 شكل

  
  

در نهايت بهبود حاصل شده در اثر تسليح بوسيله . بعداز انجام هر آزمايش، يك نمونه دست نخورده جهت آزمايش تك محوري از انتهاي قالب گرفته شد
  :بيان گرديد كه اين پارامتر به صورت زير تعريف مي گردد) BCR(پارامتر بدون بعد نسبت ظرفيت باربري 

  
درصد بعد پي را محاسـبه   20و15،10،5در نشست هاي  BCRهاي مدل مقدار در اين بخش جهت نشان دادن بهبود حاصل شده در ظرفيت باربري پي

مشاهده مي شـود بـا افـزايش     4-همانطور كه در شكل. گرددن ميعمق بهينه قرارگيري المان تعيي 4-، مطابق شكلگردندنموده و در نمودار ترسيم مي
  .فزايش عمق اثر تسليح كاهش مي يابدسپس با ا .رسدمي بهينهعمق  بهگردد تا اينكه عمق المان ظرفيت باربري افزوده مي
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  عمق قرارگيري المان تسليح برحسب نسبتظرفيت باربري  نسبت تغييرات-4 شكل

  
 

)1(



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 5

  :تبخش دوم آزمايشا - 
ثابت در اين قسمت المانهاي تسليح مختلف در عمق . باشدهاي پي مدل ميسري آزمايش ظرفيت باربري نمونه 5بخش دوم آزمايشات اين تحقيق شامل 

ئيات جز. تعيين گرديد براي المانهاي مختلف تسليح بخش قبل قرار گرفته و ميزان بهبود حاصل شده در ظرفيت باربري بعد پي بر اساس نتايج 2/0
  .آورده شده است 3-آزمايشات انجام شده در اين بخش در جدول

  
  جزئيات آزمايشات بخش دوم-3-جدول

  5-2  4-2 3-2 2-2 1-2  شماره آزمايش
  3فابريك  2فابريك  1فابريك فلزي ---  نوع المان تسليح

  
 .ارائه شده است 5-در شكل نشست پي مدل- نتايج آزمايشات انجام شده در اين بخش بصورت منحني هاي ظرفيت باربري

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 5 10 15 20 25

St
re

ss
 (k

g/
cm

2 )

S/B(%)

Unreinforced

Alominium Foil

Fabric type 1

Fabric type 2

Fabric type 3

  
  تغييرات باربري خاك رس مسلح شده با المانهاي متفاوت بر حسب نسبت نشست خاك -5 شكل

  
  
  

آورده شده  4- درنهايت مقدار نسبت ظرفيت باربري همانگونه كه در بخش قبل توضيح داده شد براي هر يك از المانهاي تسليح محاسبه شده و در جدول
  .است

  
  20%الي  5%براي نسبت نشست خاك از  ار بهبود حاصل شده در ظرفيت باربري پي مسلح با المانهاي مختلفمقد- 4-جدول

  BCR  نوع المان تسليح
s/B=5% s/B=10% s/B=15%  s/B=20%  ميانگين  

  68/1 71/1 69/1 69/1  62/1  فلزي
  62/1 73/1 69/1 58/1  47/1  1فابريك نوع 
  37/1 46/1 43/1 37/1  22/1  2فابريك نوع 
  23/1 29/1 26/1 22/1  13/1  3فابريك نوع 

  
گردد المانهاي تسليح با سطح صاف و يكدست همانند المان فلزي ورق آلومينيومي نسبت به المانهاي ديگر مشاهده مي 4-همانطور كه در جدول

ي نشده زاويه اصطكاك تقريبا صفر است و مقاومت دانيم در خاك رس در حالت زهكشهمانطور كه مي. بيشترين تاثير را در تسليح نشان داده است
از . پس سطح تماس خاك و المان تسليح عامل مهمي در بسيج مقاومت لغزشي خواهد بود. گرددتامين مي )Su(برشي در اين حالت با چسبندگي 
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مي  1ختي آلومينيوم بيشتر از فابريك نوع برابر يك است اما س 1هاي فلزي و فابريك نوع گردد كه نسبت سطح هر دوي المانمشاهده مي 1- جدول
در سطوح اوليه نشست بهبود بيشتري در باربري ايجاد نموده است چراكه المان در اين سطوح  4- و جدول 5- باشد به همين دليل آلومينيوم مطابق شكل

 1زياد پي كه هر دو المان آلومينيوم و فابريك نوع نشست هنوز به لغزش نيافتاده است و سختي المان يك عامل تعيين كننده خواهد بود اما در نشست 
  .بيشتر خواهد شد چون سطح زبرتري دارد 1افتند تاثير فابريك نوع به لغزش مي

با وجود سختي  1گردد كه در فابريك نوع مشاهده مي 3و1،2هاي مسلح شده با فابريك هاي نوع با مقايسه بهبود حاصل شده در ظرفيت باربري پي
ها بهبود ظرفيت باربري بيشتري حاصل شده است كه اين امر نشان دهنده اين مطلب است كه به دليل لغزش المانها در مقايسه با ساير فابريك كمتر، در

 اي ندارد و هرچه نسبت سطح افزايش يابد به دليل ذكر شده در بند فوق تاثيرهاي پايين سختي المانها در اين آزمايشات سهم تعيين كنندهكرنش
  . تسليح بيشتر خواهد شد

  
  نتيجه گيري

تلف در اين مطالعه تعدادي آزمايشات ظرفيت باربري بر روي پي هاي مدل سيلندري كه توسط مصالح ريزدانه رسي اشباع ساخته و توسط المانهاي مخ
نتايج آزمايشات انجام . زهكشي نشده انجام شدبارگذاري در اين آزمايشات توسط يك صفحه صلب دايره اي و در حالت . تسليح شده بودند، انجام گرديد

  :شده نشان مي دهد كه
  .بعد پي ظرفيت باربري پي مدل افزايش يافته و در اعماق بيشتر ظرفيت باربري كاهش مي يابد 2/0با افزايش عمق قرارگيري المان تا عمق ) الف
 به همين دليل بهترين نوع المان حاصل مي شودد كارايي بيشتري به منظور تسليح خاك چسبنده هر چه نسبت سطح المان تسليح بيشتر باش) ب

مانند ژئوگريدها كارايي كمتري  ،ايها هستند و المانهاي تسليح شبكهاي شكل مانند ژئوتكستايل، مسلح كننده هاي صفحهتسليح براي خاكهاي چسبنده
  .دارند

 سختي بيشتري دارد در سطوح نشست كم، و الماني كه ا هم برابر باشد، الماني كهدر خاكهاي چسبنده در حالتي كه نسبت سطح دو المان تسليح ب) ج
  .كارايي بيشتري خواهد داشت در سطوح نشست بالاي پي تري داردزبرسطح 
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