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های ژئوفوم و خاک بر پارامترهای  اختلاط دانه تأثیر

ای با استفاده از آزمایش  ماسه مقاومت برشی خاک
 برش مستقیم

 

 ، *مریم یزدیمهدی محمد جعفری، 
 عمرانمهندسی واحد تهران مرکزی، گروه دانشگاه آزاد اسلامی، 

 72/17/10پذیرش                     42/70/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
های ژئوفوم در ترکیب با خاک از موضوعات اخیر مورد توجه  استفاده از مخلوط دانه

این امر موجب کاهش محسوس وزن مخصوص خاک شده و فشار . تسمحققان بوده ا

همچنین استفاده از این ترکیب در مناطق . دهد محرک دیوارهای حائل را به شدت کاهش می

بر  ای نوع خاک ماسه 3اختلاط ژئوفوم و تأثیردر این مقاله به بررسی . دخیز اهمیت دار لرزه

  ، ماسهشده های استفاده خاک. یمها پرداخت خاک وزن مخصوص و پارامترهای مقاومت برشی

درصد  47فیروزکوه با  161  درصد لای و ماسه 17فیروزکوه با  161  فیروزکوه، ماسه 161

اند و مقادیر  عبور کرده 17 ۀکه از الک شماراست های ژئوفوم همگی ریزدانه  دانه. استلای 

در  ها آزمایش. استدرصد وزنی خاک  6/7، 2/7، 4/7، 7ها به خاک  وزنی اضافه شده آن

انجام  کیلوپاسکال 107، 177، 07متر تحت سه تنش قائم  سانتی 17×17دستگاه برش مستقیم 

اصطکاک  ۀکه با افزایش درصد وزنی ژئوفوم، زاویدهند  دست آمده نشان می هنتایج ب. شدند

با . یابد ژئوفوم افزایش می-داخلی در ماسه کاهش و چسبندگی ظاهری در مخلوط خاک

مقاومت ( سان ژئوفوم با درصد وزنی یک)های قائم در مخلوط ماسه و ژئوفوم  افزایش تنش

افزودن  تأثیر باشدتر  هرچه میزان چسبندگی طبیعی خود خاک کم. یابد افزایش میبرشی 

درصد  2/7 چنین در اختلاط حدود هم. استتر  ژئوفوم در افزایش چسبندگی خاک بیش

ها با سرعت کندتری افزایش یافته و نرخ کاهش  ژئوفوم با خاک، نرخ رشد چسبندگی خاک

توان مقادیر  انجام شده می های با توجه به آزمایش. شود اصطکاک داخلی نیز کندتر می ۀزاوی

را در صورت اختلاط با شده های آزمایش  اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک ۀزاوی

 .دکربینی  درصدهای دیگر ژئوفوم با تقریب مناسبی پیش

 ، آزمایش برش مستقیمچسبندگی اصطکاک داخلی، ۀزاوی ،های ژئوفوم دانه: های کلیدی واژه
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 مقدمه
وزنی هستند که برای بهبود برخی از خصوصیات ژئوتکنیکی  های سبک پرکننده ها، ژئوفوم

 ای عنوان ماده به ها ژئوفوم .شوند می استفاده غیره و مخصوص وزن کاهش ،زایی تورم نظیر ها خاک

خاک از نظر مهندسی و اقتصادی مقرون به صرفه  ۀهایی که قرض وزن در مکان پرکننده سبک

 ساخته (EPS) ها از پلی استایرن منبسط شونده جاکه ژئوفوم از آن. شوند مینباشد، استفاده 

 هستند و در گروه مواد ژئوتکنیکی سبک وزن قرار اندکی، دارای وزن مخصوص شوند می

دلیل وزن سبک، عدم تغییر حجم در برابر آب، نفوذپذیری  ژئوفوم به طورکلی هب .گیرند می

در  ها ژئوفوم از .دارد ژئوتکنیکی مشکلات رفع برای یزیاد قابلیت مناسب مقاومت نسبتاً و کمی

نخستین  .شود می استفاده سبک وزن های بتن و ها شیب پایدارسازی حائل، دیوارهای خاکریزها،

 .[1] کار گرفته شدند ها برای بازسازی خاکریز پایه یک پل به در نروژ، ژئوفوم 1107سال  بار

، چگالی ژئوفوم. کیلوپاسکال است 307تا  07مقاومت فشاری این مواد  تغییرات ۀدامن

، حدود ASTM D6817بر اساس استاندارد . پایین و حدود یک درصد چگالی خاک است

مقاومت فشاری این  ۀکیلوگرم بر مترمکعب است و بیشین 0/20 تا 4/11 ینچگالی ژئوفوم ب

سکال در دانسیته کیلوپا 320و  377، 141ترتیب برابر با  به% 17و % 0، %1های  مواد در کرنش

kg/m
. دلیل قابلیت اشتعال، در دماهای بالا نیاز به مراقبت دارند ها به ژئوفوم. است 0/20 3

چنین  متر و هم 1متر تا  1/7 های متنوع از متر و در ضخامت 40/1 با عرض ها غالباً ژئوفوم

ها از جمله چگالی، مدول  های ذاتی ژئوفوم یژگیو. شوند متر تولید می 6/0 تا 0/7 های طول

های سبک وزن و  چنین استفاده از آنها در بتن کشسانی، رفتار تحت بارهای فشاری و هم

 .مختلف بررسی شده است گران پژوهش وسیلۀ بههای منبسط شونده  خاک

رفتار برشی سطح مشترک ژئوفوم به ژئوفوم و ژئوفوم به ماسه را با 1116در سال  1میکی

kg/mهای با چگالی  ژئوفوم
اصطکاک  ۀوی زاوی. و در دستگاه برش مستقیم بررسی کرد ،341

تر ماسه  سطوح مشترک ژئوفوم به ژئوفوم، ژئوفوم به لایه نازک ماسه و ژئوفوم به لایه ضخیم

دهند که  ها نشان می پژوهش. دست آورد هدرجه ب 41درجه و 30درجه،  33ترتیب حدود  را به

 .[4] دشو های رس می مشکلات ناشی از متورم شوندگی خاک وجود ژئوفوم باعث بهبود

                                                           
1. Miki, G  
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 07های مکعبی  های فشاری محصور نشده روی نمونه با انجام آزمایش( 4770) 1نگوسی

متری، مشاهده کرد که با افزایش دانسیته، مقاومت فشاری و مدول کشسانی ژئوفوم  میلی

، مقدار مقاومت ثابت ۀسطح کرنش در یک دانسیت باتوجه به آن که با افزایش.  یابد افزایش می

های گوناگون  ای بین مقاومت و دانسیته در سطح کرنش رابطه نگوسی یابد، فشاری افزایش می

 .[3] ارائه داد

های بازیافتی ژئوفوم را با  خرده-بنتونیت-مقاومت برشی مخلوط ماسه( 4770) 4ایلاری

. دکرمحوری تحکیم نشده زهکشی نشده و برش مستقیم بررسی  های سه استفاده از آزمایش

های  در خاک،  از سه مخلوط با نسبت زیاد، متوسط و کمپلاستیسیته  تأثیروی برای دیدن 

های مختلف  های یاد شده، سپس با نسبت مخلوط. درصد بنتونیت استفاده کرد 34، 42، 16

صورت همگن و در رطویتی برابر رطوبت بهینه  وزنی ژئوفوم به خاک در حالت خشک به

ش مقاومت مخلوط با کاه ۀدهند نتایج نشان. مخلوط شده و تحت آزمایش قرار گرفتند

نوآوری عمده این . های قائم بالا بود افزایش درصد ژئوفوم و رفتار اتساعی مخلوط در تنش

های ژئوفوم  چنین استفاده از دانه پژوهش نسبت به کارهای پیشین،  تفاوت در نوع خاک و هم

 [.2] استاندارد و گرد گوشه بود

های  و با وجود رول ژئوفوم بدون شونده متورم خاک آزمایش با (4771) 3همکاران آیتکین و

نتایج این پژوهش . دست آوردند هتورم جانبی و قائم را ب فشار مختلف، های ضخامت با ژئوفوم

 .[0] ثر ژئوفوم در کاهش فشار جانبی خاک رس بر دیوار حائل استؤنقش م ۀدهند نشان

زهکشی شده و برش محوری  های سه یک سری آزمایش 4771در سال  2دنگ و ژیائو

های وزنی مختلف  های ژئوفوم با درصد مستقیم روی ماسه خالص و مخلوط ماسه و دانه

های ژئوفوم در کنار ماسه باعث  گران نشان داد که وجود دانه نتایج این پژوهش. انجام دادند

 .[6] شود های وزنی پایین ژئوفوم می ویژه در نسبت اصطکاک مخلوط به ۀکاهش زاوی

 به بررسی خواص خاک کامپوزیتی پلی استایرن انبساط ( 4711) 0گا و همکاران هونگمی

                                                           
1. Negussey, D 

2. Illuri, H. K  
3. Aytekin, M., Banu Ikizler, S. and Nas, E  

4. Deng, A.,Xiao  

5. Hongmei Gao et al.    
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گران نشان داد که خاک  نتایج تحقیق این پژوهش. متعدد پرداختند های یافته با انجام آزمایش

. شود باعث کاهش فشار جانبی زمین می گیری چشم طور یافته به انبساط کامپوزیتی پلی استایرن

، زیادفرد این ماده، از جمله وزن کم واحد و سختی  های منحصر به که ویژگیآنها نشان دادند 

 [.0]شود  باعث مقاومت در برابر ارتعاشات ناشی از حرکت وسایل تقلیه می

استفاده از مخلوط خاک و ژئوفوم در  تأثیربه بررسی  1313گلپذیر و فرهنگ در سال 

گران نشان داد که  نتایج این پژوهش. دکاهش فشار جانبی وارد بر دیوارهای حائل پرداختن

. دشو ژئوفوم سبب کاهش فشار جانبی و افزایش پایداری دیوار می-استفاده از مخلوط خاک

های نگهبان در برابر لغزش  چنین افزایش درصد وزنی ژئوفوم سبب افزایش پایداری سازه هم

 .[1]شود  و واژگونی می

به بررسی پایداری دیوارهای حائل وزنی با پشت ریز  1313در سال  باغانیان و آروین

افزایش قابل   ۀدهند گران نشان نتایج این پژوهش. های ژئوفوم پرداختند دانه-مخلوط ماسه

چنین  نتایج آنها هم .استها با افزایش درصد وزنی ژئوفوم به ماسه  ضریب اطمینان ۀتوجه هم

، افزایش  فوم به ماسه، با کاهش ارتفاع دیوارهای ژئو مثبت افزودن دانه تأثیرنشان داد که 

 [.1] یابد می

به بررسی رفتار مقاومتی مخلوط خاک و ژئوفوم  1312در سال  نژاد شیرازی و همکاران

های مختلف ژئوفوم با استفاده از آزمایش برش مستقیم و تک  با درصدهای وزنی و اندازه

 ۀکه با افزایش درصد وزنی ژئوفوم، زاوی گران نشان داد نتایج این پژوهش. محوری پرداختند

با افزایش  چنین هم .باید محوری رس کاهش می اصطکاک داخلی در ماسه و مقاومت تک

یابد  میهای قائم در مخلوط ماسه و ژئوفوم مقاومت برشی افزایش یافته و اتساع کاهش  تنش

[17.] 

استایرن  ماسه پلی به بررسی رفتار مکانیکی مخلوط( 1310)پورفرد  عباسی و کریمی

گران  نتایج این پژوهش. محوری زهکشی نشده پرداختند انبساط یافته با استفاده از آزمایش سه

و  است های ژئوفوم در ترکیب با ماسه رفتار آن را پیچیده کرده نشان داد که استفاده از دانه

 .[11]شود  اصطکاک داخلی خاک می ۀچنین باعث افزایش چسبندگی و کاهش زاوی هم
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دنبال تعیین وزن  دلیل مزایای زیاد استفاده از ژئوفوم در ترکیب با خاک، این تحقیق به به

های  شده با دانه ای مخلوط مخصوص و خصوصیات مقاومت برشی سه نوع خاک ماسه

های عددی و یا فیزیکی  سازی های مدل آینده در زمینه های پژوهشتا راهگشای  استژئوفوم 

نوع خاک  3 در تحقیق حاضر از. های ژئوتکنیکی قرار گیرد سایر سازهدیوارهای حائل و 

نوآوری این . است  درصد اختلاط مختلف ژئوفوم استفاده شده 2بندی شده و  ای بد دانه ماسه

بندی شده،  های گذشته تغییر نوع خاک و استفاده از خاک ماسه بد دانه تحقیق نسبت به تحقیق

اضافه کردن  تأثیرها و بررسی  ی ژئوفوم بر حسب قطر آنها های دانه جدا کردن اندازه

که برای  استبندی شده  درصدهای مختلف ژئوفوم بر بهبود خصوصیات خاک ماسه بد دانه

 .اولین بار در این تحقیق انجام شده است

 

 ها آزمایشۀ برنام
های ژئوفوم به سه نوع خاک  افزودن درصدهای مختلف دانه تأثیردر تحقیق حاضر به 

آن بر وزن مخصوص و پارامترهای مقاومت برشی خاک  تأثیرای مختلف و بررسی  ماسه

متر برای آزمایش  سانتی 17×17از دستگاه برش مستقیم در این پژوهش . پرداخته شده است

 مطابق استاندارد ها این آزمایش. ای استفاده شده است های ماسه روی نمونه

ASTM D3080-98  1ها برابر  برش مستقیم در نمونه ها سرعت آزمایش. ده استشانجام 

است بوده  60/4فیروزکوه با چگالی  161  ماسه، اولین نوع خاک .متر بر دقیقه بوده است میلی

 بندی شده خاکی بد دانه ASTM D2487روش متحده و استاندارد  بندی به که طبق طبقه

(SP) لای  درصد 17 ماسه ومخلوط ، خاک دوم. است(SM-SP)  و خاک نوع سوم است ،

 .است (SM)درصد لای  47ماسه دارای 

لازم به ذکر است که . نشان داده شده است 1بندی سه نوع خاک مذکور در شکل  دانه

 4درصد لای با نام خاک  17فیروزکوه و  161  ، ماسه1فیروزکوه با نام خاک  161  خاک ماسه

 .اند گذاری شده نام 3درصد لای با نام خاک  47ه و فیروزکو 161  و ماسه
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 شده های آزمایش بندی خاک دانه. 3شکل

در این . مترمکعب است گرم بر سانتی 70/7 استایرن دارای وزن مخصوص فوم پلی

( متر میلی 4)ریز   ۀدرصد و با انداز 6/7 ،2/7 ،4/7 ،7 وزنی های ژئوفوم با نسبت های دانه پژوهش

با رطوبت بهینه مخلوط خاک و ژئوفوم انجام  ها تمامی آزمایش. مخلوط شده استبا خاک 

، تها متفاوت اس های اختلاط ژئوفوم با خاک ها و نسبت جاکه نوع خاک از آن. ده استش

ها  تعیین رطوبت بهینه انواع اختلاط برایبرای هر نمونه آزمایش برش مستقیم، آزمایش تراکم 

 .اند ها در سه لایه متراکم و کوبیده شده نمونهه هم. انجام شده است

 

 مخصوص خاک افزودن ژئوفوم روی کاهش وزن تأثیر
در اختلاط با شده مخصوص خشک هر سه نوع خاک آزمایش  وزن  ۀدهند نشان 1جدول 

 .اند دهشانجام  ASTM D698تراکم خاک طبق استاندارد های  آزمایش همۀ. استژئوفوم 

 های میزان رطوبت بهینه برای هر خاک و اختلاط که از نتایج آزمایش 2چنین در جدول  هم

های ژئوفوم  دهد که استفاده از دانه نتایج نشان می. نشان داده شده است ،دست آمده هتراکم ب

مخصوص  این کاهش وزن. گیر و محسوس است مخصوص خاک بسیار چشم در کاهش وزن

 بدلیل جذ چنین به هم. تر است خاک محسوستر ژئوفوم به  های بیش در اثر افزودن درصد

های ژئوفوم با افزایش مقدار ژئوفوم در مخلوط خاک و ژئوفوم میزان  دانه وسیلۀ بهآب 

 .یابد رطوبت بهینه افزایش می
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 های مختلف مخلوط شده با ژئوفوم تغییرات وزن مخصوص خشک خاک. 3جدول 

وزن مخصوص 

gr/cm))خشک
 درصد ژئوفوم (%)رطوبت بهینه 3

 نوع خاک      

1/66 15/50 0 

 1خاک 
1/55 15/90 0/2 

31/1 16/05 0/4 

1/20 17/20 0/6 

1/70 12/00 0 

 4خاک 
1/60 12/90 0/2 

1/44 13/50 0/4 

1/30 15/50 0/6 

1/89 9/60 0 

 3خاک 
1/80 15/50 0/2 

1/64 11/70 0/4 

1/44 12/90 0/6 

 
 ژئوفوم-مخلوط خاکهای مقاومتی  ویژگی

جایی مخلوط خاک و ژئوفوم را  نمودارهای تنش برشی بر حسب جابه 2تا  4 های شکل
درصد وزنی ژئوفوم تحت سربارهای قائم  4/7در اختلاط با شده برای سه نوع خاک آزمایش 

جایی برشی با  همطابق این اشکال در یک جاب. دهند کیلوپاسکال نشان می 07،177،107
د کرتوان مشاهده  در حالت کلی می. یابد های قائم، تنش برشی افزایش می افزایش تنش

  ۀتسلیم و ناحی  ۀالاستیک اولیه، ناحی ۀاند، که شامل ناحی نمودارها به سه قسمت تقسیم شده
خطی  جایی برشی تقریباً هاولیه، روابط بین تنش برشی و جاب  ۀدر ناحی. ندهستگسیختگی 

جایی برشی الاستیک  هجاب بیشینۀجایی برشی از مقدار  ههنگامی که جابتسلیم،   در ناحیه. است
 جایی جابهگسیختگی، هم  ۀدر ناحی. رود سمت محدب شدن پیش می تر شد، نمودار به بیش

لازم به ذکر است این نواحی در . یابند آرامی افزایش می برشی و هم تنش برشی پیوسته به
 .اند شدهنیز بررسی  4771همکاران در سال  تحقیقات آیتکین  و همکاران آیتکین و

ای مقاومت برشی برای مخلوط سه نوع خاک و  های مقایسه نمودار 0تا  0 های در شکل
نتایج حاکی از . نشان داده شده است کیلوپاسکال 177 های وزنی متفاوت درتنش نرمال درصد
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 رویاین روند . یابد با افزایش درصد ژئوفوم در خاک، مقاومت برشی کاهش میآن است که 
تری در مقایسه  های ژئوفوم صلبیت کم جاکه دانه از آن. هر سه نمونه خاک قابل مشاهده است

های   های ماسه و ژئوفوم نسبت به دانه ، قفل و بست و اصطکاک دانهدارندهای ماسه  با دانه

جا  ای که در این نکته. ست و در نتیجه مقاومت برشی کاهش یافته استتر ا ماسه به ماسه کم
های حاوی درصدهای  باید به آن توجه نمود این است که میزان کاهش مقاومت برشی خاک

 14مختلف ژئوفوم در مقایسه با خاک تنها چندان محسوس نیست و در بدترین حالت حدود 

 .درصد است

 
، 11،311های  و ژئوفوم در تنش 3جایی مخلوط خاک  جابه تنش برشی بر حسبنمودار . 2شکل

 (درصد ژئوفوم 2/1با نسبت وزنی) کیلوپاسکال 311

 
،  11،311های  و ژئوفوم در تنش 2جایی مخلوط خاک  تنش برشی بر حسب جابهنمودار . 1شکل

 (درصد ژئوفوم 2/1وزنی با نسبت)کیلو پاسکال  311
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، 311، 11های  و ژئوفوم در تنش 1جایی مخلوط خاک  نمودار تنش برشی بر حسب جابه .1شکل
 (درصد ژئوفوم 2/1با نسبت وزنی ) کیلو پاسکال  311

 

و ژئوفوم در درصدهای  3جایی برای مخلوط خاک  هنمودار تنش برشی برحسب جاب. 1شکل
 کیلوپاسکال 311 وزنی مختلف تحت تنش قائم

 

و ژئوفوم در درصدهای 2جایی برای مخلوط خاک  هنمودار تنش برشی برحسب جاب . 1شکل
 لکیلوپاسکا 311  وزنی مختلف تحت تنش قائم
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و ژئوفوم در درصدهای  1جایی برای مخلوط خاک  هنمودار تنش برشی بر حسب جاب. 1شکل

 کیلوپاسکال 311 وزنی مختلف تحت تنش قائم 

های مخلوط شده با  اصطکاک داخلی خاک ۀزاوی مقادیر ضریب چسبندگی و 4جدول 

های  د که با افزودن دانهکر توان مشاهده با توجه به این جدول می. دهد ژئوفوم را نشان می

اصطکاک داخلی   ۀو زاوی ظاهری مخلوط افزایش چسبندگیژئوفوم به هر سه نوع خاک 

تلاط، میزان افزایش تر شدن درصدهای اخ علاوه بر آن با بیش. مخلوط کاهش یافته است

 . تر است اصطکاک داخلی بیش  ۀچسبندگی ظاهری مخلوط و کاهش زاوی

 های مختلف ژئوفوم با درصد شده مقاومت برشی سه خاک آزمایش پارامترهای .2 جدول

(درجه) زاویه اصطکاک داخلی   نوع خاک درصد ژئوفوم kg/cm2))چسبندگی 

33/10 0/008 0 

1خاک   
30/41 0/035 0/2 

28/15 0/055 0/4 

27/07 0/073 0/6 

31/34 0/021 0 

4خاک   
28/90 0/051 0/2 

27/43 0/071 0/4 

26/38 0/085 0/6 

30/20 0/049 0 

3خاک   
28/01 0/070 0/2 

26/10 0/090 0/4 

25/64 0/103 0/6 
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 311            استفاده از آزمایش برش مستقیمای با  ماسه های ژئوفوم و خاک بر پارامترهای مقاومت برشی خاک ثیر اختلاط دانهأت

 نتایج تحلیل
 اختلاط ژئوفوم برایبر حسب درصد ( c)ای چسبندگی خاک  نمودار مقایسه 1در شکل 

، 2/74 نتایج حاکی از آن است که در درصد اختلاط حدود. شده است ارائههر سه نوع خاک 

 تأثیرقابل توجه دیگر   نکته. یابد ها با سرعت کندتری افزایش می نرخ رشد چسبندگی خاک

، استبرابر  1در افزایش چسبندگی خاک به بیش از  1گیر اختلاط ژئوفوم و خاک  چشم

 4حدود  3برابر و برای خاک  2حدود  4 چسبندگی در مورد خاک طوری که این افزایش به

توان چنین نتیجه گرفت که هر چه میزان چسبندگی طبیعی خود خاک  بنابراین می. برابر است

 .استتر  افزودن ژئوفوم در افزایش چسبندگی خاک بیش تأثیرتر باشد  کم

اصطکاک داخلی بر حسب درصد اختلاط ژئوفوم برای  ۀزاوینیز نمودار  1 در شکل

ست با افزایش مقدار ا که از این شکل پیدا چنان. نشان داده شده استشده های آزمایش  خاک

مل کاهش شیب نمودارها در أقابل ت ۀنکت. یابد اصطکاک داخلی کاهش می ۀژئوفوم میزان زاوی

، ست پس از این درصد اختلاطا ه از شکل پیداک چنان. درصد است 2/7 درصد اختلاط

با توجه به این چنین  هم. ها کندتر شده است اصطکاک داخلی خاک ۀسرعت کاهش زاوی

ترین میزان ژئوفوم  با افزودن بیش 3و  4و  1های  اصطکاک داخلی خاک ۀشکل میزان زاوی

قبول با توجه به کاهش قابل . کاهش داشته است % 11و % 16،  ،%10ترتیب  به( درصد 6/7)

اصطکاک داخلی خاک مخلوط با ژئوفوم و در عوض افزایش چسبندگی و کاهش  ۀزاوی

های ژئوفوم با خاک در ساخت  توان از مخلوط دانه مخصوص خاک، می محسوس وزن

با توجه به  .طور مناسبی بهره برد های خاکی به های حائل و سایر سازه خاکریزها، دیوار

اصطکاک داخلی  ۀبینی مقادیر چسبندگی و زاوی ه پیشتوان ب چنین می هم 1و  1 های شکل

 .با تقریب مناسبی دست یافت، خاک در صورت استفاده از درصدهای دیگر اختلاط ژئوفوم

 
 گذشته های پژوهشنتایج تحقیق حاضر و  ۀمقایس

تری  توان به اطلاعات جامع پیشین می های پژوهشمقایسه نتایج تحقیق حاضر و برخی با 

 .ها دست یافت های ژئوفوم بر مشخصات خاک دانه تأثیر ۀدر زمین
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 شده های اختلاط ژئوفوم آزمایش بر حسب درصد برای خاک( c)خاک نمودار چسبندگی . 1شکل 

 
 شده های آزمایش اصطکاک داخلی بر حسب درصد اختلاط ژئوفوم برای خاک ۀنمودار زاوی .1شکل 

محوری زهکشی شده  سه  با انجام چندین آزمایش [6]بیان شد، دنگ و ژیائو  که قبلاً چنان
های وزنی  های ژئوفوم با درصد و برش مستقیم روی ماسه خالص و مخلوط ماسه و دانه

در تحقیق آنها شده خاک آزمایش . پذیر پرداختند استایرن انبساط پلی تأثیرمختلف، به بررسی 
درصدهای و از است بوده  64/4بندی شده با چگالی ویژه  خالص خوب دانه  از نوع ماسه

به نیز [ 17]نژادشیرازی و همکاران . استفاده شده است ژئوفوم 0/4و  0/1، 0/7، 7اختلاط 
های مختلف  بررسی رفتار مقاومتی مخلوط خاک و ژئوفوم با درصدهای وزنی و اندازه

خاک  .اند بهره گرفته 0/7و 2/7، 40/7، 7ژئوفوم آنها از درصدهای اختلاط . ژئوفوم پرداختند
 .استبوده  07/4ویژه بندی شده با چگالی  خوب دانه  آنها از نوع ماسه شدۀ آزمایش

بندی شده با  در تحقیق حاضر ماسه بد دانهشده با توجه به این نکته که خاک استفاده 

 مذکوربین نتایج تحقیق حاضر و نتایج دو تحقیق  ۀبوده است، مقایس 60/4چگالی ویژه 
ن ابین نتایج این محقق ۀمقایس. پرداختای  های ماسه بندی خاک توان به بررسی اثر نوع دانه می
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مقایسه،  برایلازم به ذکر است . نشان داده شده است 11و  17 های در شکل و تحقیق حاضر
 .تحقیقات پرداخته شده استهمۀ یم در نتایج حاصل از آزمایش برش مستق ۀتنها به مقایس

 

 گذشته های پژوهشنتایج چسبندگی بین تحقیق حاضر و  ۀمقایس .31شکل 

 
 اصطکاک داخلی بین تحقیقات گذشته ۀنتایج زاوی ۀمقایس .33شکل

دهد که در هر سه تحقیق میزان ضریب چسبندگی خاک با  مقایسه بین نتایج نشان می
اصطکاک داخلی مخلوط با  ۀچنین مقدار زاوی افزایش یافته و هماضافه شدن مقدار ژئوفوم 

توجه به این نکته ضروری است که سرعت . یابد افزایش درصد وزنی ژئوفوم کاهش می
ها ناشی از تغییر در نوع  که این تفاوت استدیگر متفاوت  با یک مذکورتغییرات در تحقیقات 

 .ه استچنین درصدهای اختلاط ژئوفوم بود ها و هم خاک
که در آن به مقایسه تغییرات ضریب چسبندگی در تحقیق حاضر و  17با توجه به شکل  

تر  توان نتیجه گرفت اگرچه افزودن درصدهای بیش دو تحقیق دیگر پرداخته شده است، می
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های  شود ولی میزان افزایش در خاک می ای ژئوفوم باعث افزایش چسبندگی خاکهای ماسه
 0/4ازای افزودن  ریب چسبندگی در تحقیقات دنگ و ژیائو بهض. مختلف متفاوت است

ازای افزودن  برابر و در تحقیقات نژاد شیری و همکاران به 0/3درصد ژئوفوم به خاک حدود 

این در حالی است که در خاک ماسه . برابر شده است 6/3درصد ژئوفوم به خاک حدود  0/7
درصد ژئوفوم به خاک، ضریب  6/7 ازای افزایش بندی شده تحقیق حاضر به بد دانه

بنابراین می توان نتیجه گرفت که هرچه چسبندگی . برابر شده است 1چسبندگی خاک حدود 

افزودن ژئوفوم در  تأثیرتری باشد،  نواخت بندی یک تر و دارای دانه ای کم اولیه خاک ماسه
کل این است قابل توجه دیگر در این ش ۀنکت. تر است افزایش ضریب چسبندگی خاک بیش

تر شدن درصدهای افزایش ژئوفوم به خاک، سرعت افزایش  که در هر سه تحقیق با بیش
 .ها کاهش یافته است چسبندگی خاک

ای مختلف در اثر  های ماسه اصطکاک داخلی خاک ۀتغییرات زاوی ۀمقایس به 11در شکل 

این شکل مشاهده با مقایسه نمودارهای . های ژئوفوم پرداخته شده است اضافه کردن دانه

نکته قابل توجه . اصطکاک داخلی در هر سه خاک کاهش یافته است ۀشود که میزان زاوی می

اصطکاک داخلی  ۀخورد این است که سرعت کاهش زاوی که در هر سه نمودار به چشم می

نکته مهم دیگر این . تر ژئوفوم به خاک کاهش یافته است ها با افزودن درصدهای بیش خاک

اصطکاک خاک  ۀدرصد ژئوفوم، زاوی 0/7 ازای افزایش حدود ر هر سه نوع خاک بهاست که د

اصطکاک  ۀتوان گفت که روند کاهش زاوی بنابراین می. درصد کاهش یافته است 47حدود 

 .مشابه است بندی شده تقریباً بندی شده و بد دانه ای خوب دانه های ماسه داخلی برای خاک

 گیری نتیجه

 شاده  هاای آزماایش   هاای ژئوفاوم باه خااک، چسابندگی ظااهری خااک        با افزودن دانه .1
چنااین افاازودن   هاام. یابااد ماای کاااهشاصااطکاک داخلاای آنهااا   ۀافاازایش و زاویاا 
تار چسابندگی ظااهری و     تر ژئوفوم باه خااک موجاب افازایش بایش      درصدهای بیش

 . اصطکاک داخلی خاک خواهد شد ۀتر زاوی کاهش بیش
ایان  . هاا شاده اسات    های ژئوفوم باعاث کااهش وزن مخصاوص خااک     دانهاستفاده از  .4

تاار ژئوفااوم بااه خاااک   هااای باایش کاااهش وزن مخصااوص در اثاار افاازودن درصااد 
هااای ژئوفااوم بااا  دانااه وساایلۀ بااهدلیاال جاذب آب   چنااین بااه هاام. تاار اساات محساوس 
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افاازایش مقاادار ژئوفااوم در مخلااوط خاااک و ژئوفااوم میاازان رطوباات بهینااه افاازایش 
 .یابد می

جاایی برشای، مقاومات برشای مخلاوط خااک        ههای قاائم در یاک جابا    با افزایش تنش .3

چناین باا افازایش درصاد ژئوفاوم در خااک، مقاومات         هام . یاباد  و ژئوفوم افزایش می
هااای حاااوی  میاازان کاااهش مقاوماات برشاای خاااک. یابااد برشاای خاااک کاااهش ماای

وده و در درصدهای مختلف ژئوفاوم در مقایساه باا خااک تنهاا چنادان محساوس نبا        

 .درصد است 14بدترین حالت حدود 
 ۀدرصااد ساارعت کاااهش زاویاا  2/7درصااورت افاازایش درصااد اخااتلاط از حاادود    .2

 .یابد ها کاهش می اصطکاک داخلی خاک
 ۀتااوان مقااادیر چساابندگی و زاویاا   هااای انجااام شااده ماای   بااا اسااتفاده از آزمااایش  .0

هاای   را در صاورت اخاتلاط باا درصاد     شاده  هاای آزماایش   اصطکاک داخلای خااک  
 .دکربینی  دیگر ژئوفوم با تقریب مناسبی پیش

هرچاه  تاوان متوجاه شاد کاه      ن مختلاف باا تحقیاق حاضار مای     انتایج محقق ۀبا مقایس .6
تااری  نواخاات بناادی یااک تاار و دارای دانااه ای کاام هااای ماسااه چساابندگی اولیااه خاااک

تار خواهاد    افازودن ژئوفاوم در افازایش ضاریب چسابندگی خااک بایش        تاأثیر باشد، 

 .بود
بناادی  ای خااوب دانااه هااای ماسااه اصااطکاک داخلاای باارای خاااک ۀرونااد کاااهش زاویاا .0

 .مشابه است بندی شده تقریباً شده و بد دانه
هااای ژئوفااوم در کاااهش وزن مخصااوص خاااک،  اسااتفاده از دانااه تااأثیربااا توجااه بااه  .1

چناادان محسااوس آن در کاااهش   نااه تااأثیرچنااین  افاازایش چساابندگی خاااک و هاام 
هااا و  تااوان از ایاان ترکیااب در ساااخت خاااکریز اصااطکاک داخلاای خاااک ماای ۀزاویاا
 .دکرهای ژئوتکنیکی استفاده  های حائل و سایر سازه دیوار
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