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 سپاسگزاری 

 دکتر    آقای جناب  قدرگران   استاد   و     نادری  دکتر   آقای    جناب  ؛ استاد     ارجمند گویم فراوان  سپاس    را     خود کوشسخت و عزیز   دانم   استادانمی  لازم اینجا در

کانیک   آزمایشگاه    تجهیز   راستای   در   خود گذشتی  از  و   فراوان   باهمت    که    کرامتی    آزمایشگاهی  تحقیقات  گسترش  یزمینه   و   نمودند   لاشت    شاهرود  صنعتی ه  دانشگاه   خاک  م

ی    از   که     عجمی دکتر آقای جناب محترم   داستا  از   وانفرا    سپاس.   رسید سرانجام به   نامهپایان   این   تدبیرشان  و     بادانش  و    آوردند فراهم    ازپیشبیش   را     این   ابتدا

 ساختند.    مندبهره  یغشاندربی      هایراهنمایی    از    را    بنده   جانب،این  به  نسبت  فراوان  محبت  و   روزبه  بادانش   انتها، به   تا     نامهپایان
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 تقدیم به

 ؛س خورشید      همیشه     تابناک    ایران  زمین،  شمس الشموس ،  امام رضا )ع(مقد  ساحت  

 تمام  مراحل   زندگی،  مشوق   و  پشتیبان   بنده   بوده اند. همواره   در    مادر  عزیزم  که  پدر   و   و 
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ژئوتکنیک -عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی زهرا حاجیان نژاد اینجانب 

بررسی آزمایشگاهی  »تحت عنوان ی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشکده

( بر پارامترهای مقاومت برشی خاک  PETی پلی اتیلن تر فتالات )تاثیر درصد وزنی و ابعاد مسلح کننده

 :مشومتعهد میر محسن کرامتی و دکتجناب آقای دکتر رضا نادری تحت راهنمایی « ای بندرانزلیماسه

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 فت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریا

 در هیچ جا ارائه نشده است .

   ستخرج با نام شد و مقالات م شاهرود می با صنعتی  شگاه   »کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان

شاهرود  صنعتی  شگاه  به چاپ خواهد « Shahrood  University of Technology»و یا « دان

 رسید .

  به دستتت آمدن نتایا اصتتلی پایان نامه تگثیر بار بوده اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در

 رعایت می  ردد. پایان نامهمستخرج از

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها ( استتتتفاده شتتتده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 سی یافته یا  در کلیه مراحل انجام این ستر شخصی افراد د پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات 

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

        

 تاریخ 

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و تجهیزات ساخته ای ، نرم افزارهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باشد . این مطلب باید شده( متعلق به دانشگاه  شاهرود می

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

یکی در عات پلاستالمللی دفع یا بازیافت ضایی بینباتوجه به تولید روزافزون مواد پلاستیکی، دغدغه

ها در مهندسی کارهای استفاده مجدد از ضایعات پلاستیکی، استفاده از آنجهان مطرح است. یکی از راه

 یهای سست است. هدف از انجام این پژوهش یافتن راهی برای استفادهها یا زمین اهو بهسازی ساخت

نی و...( در کارهای ژئوتکنیکی جهت های دوغ، نوشابه، آب معدها)بطریمجدد نوعی خاص از پلاستیک

اتیلن ی بندر انزلی که با خرده های پلیدر این مقاله رفتار مکانیکی ماسه بهسازی خاک می باشد.

و الیاف درصد  2و  8و  5/0و  8/0و  0یر  سانتی متری به مقاد8×5سانتی متری و نوارهای 8×8ترفتالات 

با ابعاد مختلف طور جدا انه که بهرصد از وزن خاک خشک د 5/0و  8/0اتیلن ترفتالات به مقادیر پلی

های برش مستقیم بزرگ مقیاس بر روی آزمایش .مورد ارزیابی قرار  رفته است پت، مسلا شده است؛

درصد وزنی مسلا و  ه و تاثیر پارامترهایی چون ابعادشد درصد انجام 55 نسبی های دارای تراکمنمونه

ها و نوارهای ا رچه خردهاست ها نشان داده نتایج آزمایش دیده است.ها در خاک بررسی  رکننده

ر بهبود اما تاثیر تسلیا با الیاف ب ،اندای شدهاتیلن ترفتالات موجب بهبود رفتار مکانیکی خاک ماسهپلی

ی نواری های مسلا کنندهخصوصیات مکانیکی خاک به مراتب بیشتر بوده است. همچنین درصد بهینه

درصد از وزن  5/0ی الیاف و درصد بهینهاز وزن خاک خشک  درصد 8اتیلن ترفتالات ای پلیهوخرده

ی هامونهن است دادههای مسلا و غیر مسلا نشاننمونه ی بیناست. مقایسهخاک خشک به دست آمده

ت ایها، دارای  زاویه اصطکاک داخلی، چسبند ی و در نهکنندهشده با درصدهای بهینه از مسلامسلا

ی های برشی بزر تر، مقاومت بیشترهای مسلا در کرنش. همچنین نمونهاندبیشتری بوده برشی مقاومت

بر  ی پتکنندهی کمی تاثیر مسلادر نهایت جهت مقایسه اند.از خود نشان داده و شکل پبیرتر شده

ری پت، ظرفیت بارب ی ذکر شده برای تمامی ابعادتوان  فت در تسلیا با درصد بهینهمقاومت خاک می



 خ

 

درصد نسبت به  838و  32، 55ها، نوارها و الیاف به ترتیب شده با خردههای مسلانهایی برای نمونه

 حالت غیر مسلا بهبود یافته است.

بزرگ مقیاس، تسلیا، رفتار مکانیکی  ، برش مستقیم(PET)اتیلن ترفتالات، پلیانزلیی بندر  ماسهکلمات کلیدی: 
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( b( محصور نشده و aتنش انحرافی برحسب کرنش در دو حالت های تغییرات منحنی 21-2شکل 

 51..........................................محصورشده.....................................................................................................................

نرمالیزه شده برحسب کرنش محوری برای ترکیبات مختلف تغییرات ظرفیت جبب انرژی  23-2شکل 

 53.................................................خاک..........................................................................................................................

های مسلا شده با الیاف، در آزمایش سه محوری برای نمونه کرنش-نمودار تنش محوری 90-2شکل 

( با b(بدون سیمان و aی ی مسلا شدهمحوری فشاری محصور نشده برای دو نوع نمونه

 60..............................................سیمان........................................................................................................................

( با سه درصد aکیلوپاسکال 800نمودارهای تغییرات تنش برشی ماسه مسلا، تحت سربار 98-2شکل 

 8( با دو درصد پت مختلف و دو نسبت ابعادی bمسلا کننده و  40به  8مختلف پت و نسبت ابعادی 

 62..............................................................................................................مسلا کننده............ 850به  8و  40به 

نمودارهای تغییرات حجم و تغییرات تنش انحرافی بر حسب جابجایی محوری در پژوهش  92-2شکل 

 62........................................................................................................مارتینز و همکاران...........................................

 65 .................................................................................. پژوهش این در مورداستفاده ایماسه خاک 8-9 شکل

 61 ..................................................... اتوماتیک شیکر روی بر بندیدانه جهت کاررفتهبه هایالک 2-9 شکل

 63 .............................................................. پژوهش این در شدهاستفاده یماسه بندیدانه منحنی 9-9 شکل
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 50 .........................................................................ایماسه خاک( Gs) ویژه چگالی تعیین آزمایش 4-9 شکل

 52 .................................................................................. پژوهش این در شدهاستفاده های پت انواع 5-9 شکل

 59 ......................................................................................مقطر آب با روغن چگالی تعیین آزمایش 6-9 شکل

 56 .............................. شاهرود صنعتی دانشگاه آزمایشگاه مقیاس بزرگ مستقیم برش دستگاه 5-9 شکل

 55 ....................................................................... پژوهش این در کاررفتهبه سنسورهای و دیتالا ر 1-9 شکل

 51 ..................................................................................... دیتالا ر از اطلاعات آوری جمع افزار نرم 3-9 شکل

 53 ........................ آن به متصل سنسورهای و مستقیم برش دستگاه عملکرد شماتیک نمای 80-9 شکل

 تحت)مرجع ینمونه برای برشی جابجایی حسب بر برشی تنش تغییرات نمودار 8-4 شکل

 15 .......................................................................................................................................... (کیلوپاسکال850سربار

همکاران و اژدرپور هایآزمایش در غیرمسلا خاک نوع دو برشی کرنش-برشی تنش نمودار 2-4 شکل

 ................................................................................................................................................................................... 11 

 تحت)مرجع ینمونه در برشی کرنش تغییرات برحسب قائم کرنش تغییرات نمودار 9-4 شکل

 13 .......................................................................................................................................... (کیلوپاسکال850سربار

 30 ................................................ (کیلوپاسکال850سربار تحت)مرجع ینمونه  سیختگی پوش 4-4 شکل

 درصدهای با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برشی کرنش-یبرش تنش نمودار 5-4 شکل

 32 ............................................................ (کیلوپاسکال850 قائم سربار تحت) پت هایخرده از مختلف وزنی

 درصدهای با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برشی کرنش-برشی تنش نمودار 6-4 شکل

 32 ............................................................... (کیلوپاسکال850 قائم سربار تحت) پت نوارهای از مختلف وزنی

 درصدهای با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برشی کرنش-برشی تنش نمودار 5-4 شکل

 39 .................................................................... (کیلوپاسکال850 قائم سربار تحت) پت الیاف از مختلف وزنی
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 در میلیمتر 90 طول به الیاف با شدهمسلا هاینمونه برای برشی کرنش-برشی تنش رنمودا 1-4 شکل

 34 .................................................................................................................................................... نگار سیم پژوهش

 حتت) پت مختلف هایشکل برای کننده مسلا وزنی درصد-بیشینه برشی مقاومت نمودار 3-4 شکل

 35 ....................................................................................................................................... (کیلوپاسکال 850 سربار

 لفمخت هایشکل برای کننده مسلا وزنی درصد-شکست ینقطه در برشی کرنش نمودار  80-4 شکل

 36 ........................................................................................................... (کیلوپاسکال 850 قائم سربار تحت) پت

-یوزن درصد با شده مسلا هاینمونه برای پت وزنی درصد-بیشینه برشی مقاومت نمودار 88-4 شکل

 در( 50% نسبی تراکم و کیلوپاسکال 800 سربار تحت) مختلف پلاستیکی الیاف از فمختل های

 31 .......................................................................................................................................................... رنجبر پژوهش

 با شده مسلا هاینمونه برای پوش یمعادله و کولمب-موهر  سیختگی پوش نمودار 82-4 شکل

 800 .................. (کیلوپاسکال 850 و 800 ،50 سربارهای تحت) پت خردههای مختلف هایوزنی درصد

 با شده مسلا هاینمونه برای پوش یمعادله و کولمب-موهر  سیختگی پوش نمودار 89-4 شکل

 800 ...................... (کیلوپاسکال 850 و 800 ،50 سربارهای تحت) پت نوارهای مختلف هایوزنی درصد

 با شده مسلا هاینمونه برای پوش یمعادله و کولمب-موهر  سیختگی پوش ارنمود 84-4 شکل

 800 ........................... (کیلوپاسکال 850 و 800 ،50 سربارهای تحت) پت الیاف مختلف هایوزنی درصد

 ددرص تغییرات حسب بر  سیختگی یلحظه در داخلی اصطکاک زاویه تغییرات نمودار 85-4 شکل

 850 و800 ،50 قائم سربارهای تحت) پت مختلف ابعاد با شده مسلا هاینمونه برای پت زنیو

 802 .......................................................................................................................................................... (کیلوپاسکال

 تپ وزنی درصد تغییرات سبح بر  سیختگی یلحظه در چسبند ی تغییرات نمودار 86-4 شکل

 802 (کیلوپاسکال 850 و800 ،50 قائم ربارهایس تحت) پت مختلف ابعاد با شدهمسلا هاینمونه برای

 804 ........................................................................ خاک داخل کننده مسلا یک شماتیک نمای 85-4 شکل
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 با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برای برشی کرنش-قائم کرنش نمودار 81-4 شکل

 806 ...................................... )کیلوپاسکال 850قائم سربار تحت( پت هایخرده از مختلف وزنی درصدهای

 با شدهمسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برای برشی کرنش-قائم کرنش نمودار 83-4 شکل

 805 ......................................... )کیلوپاسکال 850قائم سربار تحت( پت نوارهای از مختلف وزنی درصدهای

 با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برای برشی کرنش-قائم کرنش نمودار 20-4 شکل

 805 .............................................. )کیلوپاسکال 850قائم سربار تحت( پت الیاف از مختلف وزنی درصدهای

 مختلف های شکل از درصد 8/0 با شده مسلا های نمونه برای کرنش-تنش نمودارهای 28-4 شکل

 880 .................................................................................................................. (کیلوپاسکال850 سربار تحت) پت

 مختلف هایشکل از درصد 5/0 با شده مسلا های نمونه برای کرنش-تنش نمودارهای 22-4 شکل

 888 .................................................................................................................. (کیلوپاسکال850 سربار تحت) پت

 پت مختلف های شکل از درصد8 با شده مسلا های نمونه رایب کرنش-تنش نمودارهای 29-4 شکل

 888 .......................................................................................................................... (کیلوپاسکال 850سربار تحت)

 پت مختلف هایشکل از درصد2 با مسلحشده های نمونه برای کرنش-تنش نمودارهای 24-4 شکل

 882 .......................................................................................................................... (کیلوپاسکال850 سربار تحت)

 8/0 با شده مسلا های نمونه برای پوش یمعادله و کولمب-موهر  سیختگی پوش نمودار 25-4 شکل

 884 ............................... (کیلوپاسکال 850 و 800 ،50 سربارهای تحت) پت  مختلف ابعاد از وزنی درصد

 5/0 با شده مسلا های هنمون برای پوش یمعادله و کولمب-موهر  سیختگی پوش نمودار 26-4 شکل

 885 ............................... (کیلوپاسکال 850 و 800 ،50 سربارهای تحت) پت  مختلف ابعاد از وزنی درصد

 8 با شده مسلا های نمونه برای پوش یمعادله و کولمب-موهر  سیختگی پوش نمودار 25-4 شکل

 885 ............................... (کیلوپاسکال 850 و 800 ،50 سربارهای تحت) پت  مختلف ابعاد از وزنی درصد
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 2 با شده مسلا های نمونه برای پوش یمعادله و کولمب-موهر  سیختگی پوش نمودار 21-4 شکل

 886 .............................. (کیلوپاسکال 850 و 800 ،50 سربارهای تحت) پت  مختلف ابعاد از وزنی درصد

 8/0 با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برای برشی کرنش-قائم کرنش نمودار 23-4 شکل

 881 .................................................. )کیلوپاسکال 850قائم سربار تحت( پت از مختلف ابعاد از وزنی درصد

 5/0 با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برای برشی کرنش-قائم کرنش نمودار 90-4 شکل

 883 .................................................. )کیلوپاسکال 850قائم سربار تحت( پت از مختلف ابعاد از وزنی درصد

 8 با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برای برشی کرنش-قائم کرنش نمودار 98-4 شکل

 883 .................................................. )کیلوپاسکال 850قائم سربار تحت( پت از مختلف ابعاد از وزنی درصد

 2 با شده مسلا و غیرمسلا ایماسه هاینمونه برای برشی کرنش-قائم کرنش نمودار 92-4 شکل

 820 .................................................. )کیلوپاسکال 850قائم سربار تحت( پت از مختلف ابعاد از وزنی درصد

 مانی پژوهش در برشی کرنش-قائم کرنش منحنی بر الیاف درصد افزایش تگثیر نمودار 99-4 شکل

 829 ......................................................................... (50% نسبی تراکم و کیلوپاسکال 800 سربار تحت)رنجبر
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 مقدمه 1-1

آید که این بحران با یدر سراسر جهان، مدیریت پسماند به عنوان یک چالش جدی به حساب م

-های متداول انهدام پسمانداست.روشتر شدهها، افزایش جمعیت و رشد صنعت جدی سترش شهر

در این بین فضا برای ساخت مراکز . های جامد عبارتند از دفن کردن، سوزاندن در کوره و بازیافت

 اشد.بو بازیافت پرهزینه می ها موجب تولید  ازهای خطرناک شدهکوره دفن زباله در حال کاهش بوده،

رای را ب "ی مجدد و بازیافتکاهش، استفاده"بنابراین بهترین کار، یافتن روشی است که موجبات 

 .[8]های جامد فراهم کندپسماند

های پیشرفته منجر به افزایش تولید محصولات متنوعی از جمله امروزه تحقیقات و تکنولوژی

(، HDPE)2(، پلی اتیلن با چگالی بالاPET)8به هفت  روه پلی اتیلن ترفتالاتاست که ها شدهپلاستیک

( PS)6(، پلی استایرنPP)5(، پلی پروپیلنLDPE)4(، پلی اتیلن با چگالی کمPVC)9پلی وینیل کلراید

 شوند.ها(تقسیم میها و پلی کربناتها)مانند پلی استر، پلی آمیدو سایر پلاستیک

در  ؛عی و زیست محیطی بسیار سودمند استهای اجتمااز جنبها رچه ت پت فرآیند بازیافت ضایعا

خطر انداختن سلامت موجودات زنده بوده عین حال پت دارای معایبی چون عدم تجزیه پبیری و به

 های خاص خود را دارد.و بازیافت نیز مشکلات و هزینه

                                                 

  8 Polyethylene Terephthalate  

2 High Density Polyethylene 

9  Poly Vinyl Chloride 

4 Low Density Polyethylene 

5 Poly Propylene 

6 Poly Styrene 
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دهند؛ در نتیجه باید بر انتقال می ها از طریق پی بارهای خود را به خاکدر مهندسی عمران، سازه

امروزه به علت  هایی با مقاومت مناسب ساخته شوند تا کارایی مطلوب را داشته باشند.روی خاک

ا، هها، خطوط ریلی، سد، سازه های مهندسی بسیاری مانند جادهشدن  سترش شهرنشینی و مدرنیزه

شوند که هرکدام نیازمند خاک با مقاومت یها احداث مها، مخازن و ساختماندیوارهای حائل، تونل

در برخی موارد خاک با مقاومت کافی در محل احداث سازه وجو نداشته و جایگزین  کافی هستند.

های اجتماعی، اقتصادی و چالش باشد.ی زیادی میکردن آن با خاک مقاوم نیازمند زمان و هزینه

ت هایی برای بهبود کیفیدنبال یافتن روشزیست محیطی محققین بسیاری را واداشته است تا به 

اعث های ضعیف با الیافی مانند پت باست تسلیا خاک ها نشان دادهپژوهش مصالا ژئوتکنیکی باشند.

وان راهی یافت تا هم بنابراین ا ر بت .[2]شودها میافزایش چشمگیری در مقاومت و دوام آن

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک بهبود یابند و هم منبع جدیدی برای مصرف ضایعات پت فراهم شود 

 عملا دو هدف بهسازی خاک و حفظ محیط زیست محقق شده است.

 و اهمیت موضوع مسئلهبیان  1-2

عمران و  نتوجه مهندسیهت بهبود رفتار مکانیکی خاک مورد های مختلف جاز دیرباز بهسازی خاک

 ، مسلا سازی بههای پرکاربرد در بهسازی خاکاز روش کییقرار داشته است.  به ویژه ژئوتکنیک،

 است. بادوامهای روش فیزیکی و مسلا کننده

 اک،با خ عناصر این تلفیق. را نام برد هارشته و الیاف توان اختلاط آن باهای تسلیا خاک، میاز روش

 را خاک مقاومت خاک، هایدانه با تسلیا هایالمان در یری آن در که کندمی ایجاد محیطی مرکب

 و شناخت پیرامون ای سترده تحقیقات پیش، قرننیم حدود. بخشدمی بهبود مختلف جهات در

 مواد زا استفاده میان، این در و است  ردیده شروع الیاف شده با مسلا خاک مکانیکی رفتار ارزیابی
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 این در. است قرار رفته محققین توجه مورد بیشتر ،محیطیزیست و قتصادیا مسائل به دلیل باطله

 بینیم،می  …و معدنیآب و نوشابه هایبطری صورتبه را هاآن روزه همه که پلاستیکی مواد ،بین

. شودمی  فته PETپِت یا  هاآن به علمی اصطلاح در که هستند ترفتالات اتیلنپلی ضایعاتی هایبطری

 هایروش نبودن کارآمد به توجه با مصرف از پس و دارند کوتاهی یاستفاده مدت هاریبط این

 تولید و اقتصادی مسائل همچنین بازیافت، سرعت با مقایسه در آن تولید سرعت به دلیل )بازیافتی 

 هایربط این. اندآورده پدید زیستمحیط برای را ، مشکلاتی(بازیافت هنگام در سمّی بخارهای و  ازها

 ب،مناس فشاری و کششی مقاومت به توجه با و شوند آوریجمع توانندمی راحتیبه و کم یهزینه با

 زیادی هایقابلیت توانندمی افزون،روز تولید و فراوانی و مدتطولانی ماند اری مطلوب، پبیریشکل

. همچنین استفاده از این مصالا در کارهای ژئوتکنیکی باعث ایجاد [9]باشند داشته خاک تسلیا در

 باشد.آلود ی در خاک نشده که این امر یکی از مهمترین مزایای تسلیا خاک با پت می

 حقیقضرورت انجام ت 1-3

 باعثجهی طور قابل توبه کننده، مسلا عنوانبه پلاستیکی ضایعات از استفاده اندداده نشان تحقیقات

ر های پلاستیکی دمسلا کننده .شودمی خاک برشی مقاومت بهبود و داخلی اصطکاک زاویه افزایش

 پبیریو کرنش اتساع میزان و داده افزایش را آن با متناسب محوری و کرنش حداکثر مقاومت خاک،

 ونه ضایعات است. علاوه سهولت اجرا نیز یکی دیگر از مزایای تسلیا با اینبه ،دهدمی کاهش را

 هم و بخشدمی بهبود را خاک مکانیکی رفتار هم خاک تسلیا در ضایعات این از استفاده بنابراین

 آلود ی و تصادیاق  زاف هایهزینه بدون هاآن از مجدد یاستفاده برای جدیدی مصرف محل

در دنیا را  تولیدشدهی درصد از زباله 5/82آورد؛ چراکه امروزه نزدیک به می پدید محیطیزیست

ی در دنیا، ظروف پلاستیک تولیدشدهدهند و در میان ضایعات پلاستیکی ها تشکیل میپلاستیک
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 ها PETمشکل بزرگ  [4]دهند.ها ، بخش اعظمی از ضایعات را تشکیل می PETنوشیدنی یا همان 

 که هاستآن، محدودیت در دفعات بازیافت ی آن مشخص استدر علامت شناسه (8-8 شکلکه در

بار امکان بازیافت دارند. به همین خاطر استفاده از این برخلاف اکثر ضایعات پلاستیکی، تنها یک

محسوب  هاآنهای استفاده مجدد از ضایعات پلاستیکی در کارهای مهندسی یکی از بهترین محل

  .شودمی

 
 بار بازیافت شدنبا نشان امکان یک PETی پلیمر کد شناسه 1-1 شکل

 

 فرضیات تحقیق 1-1

با توجه به ادبیات فنی آورده شده در فصل دوم، در این پژوهش فرض اولیه بر این بوده است که با 

پبیری آن بهبود خواهند یافت. از طرفی با توجه افزودن پت به خاک، مقاومت خاک و همچنین شکل

ها ندهکن ونه پار ی در مسلارفت پس از انجام آزمایش هیچیبه خصوصیات مکانیکی پت انتظار م

درصد، فرض  55ها برای رسیدن به تراکم نسبی ایجاد نشود. همچنین با توجه به متراکم کردن نمونه

 ها به صورت یکنواخت و یکسان صورت  رفته است.شده است که تراکم در تمام نمونه
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 روش تحقیق 1-6

ت پِ، نوارها و الیاف هایخردهفاده از ای بندر انزلی  با استی خاک ماسهپژوهش حاضر بر مبنای بهساز

-سازی روشبررسی امکان افزایش مقاومت و حبف یا بهینه های بهسازی خاک وجهت کاهش هزینه

فاده با استدر پژوهش حاضر باشد. های بهسازی دیگر مانند اختلاط عمیق و تراکم دینامیکی و . . . می

 های مسلا شده باهای برش مستقیم بر روی نمونه، آزمایشمقیاسبزرگش مستقیم از دستگاه بر

است  شدهانجام، سه سربار قائم، تحت درصد 55در تراکم نسبی پت  ابعاد  ونا وندرصدهای مختلف 

 گثیرتپت،  های مسلا شده باهای برش مستقیم بر روی نمونهقصد بر این است که با انجام آزمایشو 

طی آزمایش  خاکبر پارامترهای مقاومت برشی که ی مسلا شده، نمونهنی و ابعاد پت  در درصد وز

دهد بررسی شود؛ تا در صورت امکان، بتوان علاوه بر ایجاد محل مصرف جدیدی نشان میاز خود 

 بودن استفاده از ضایعات پت بر پارامترهای مقاومتی مؤثربر  تگییدیبرای ضایعات پلاستیکی پت، مهُر 

 ،در چه ابعاد یا درصد وزنی از پت نشان دهدتواند خاک در روش تسلیا زد. همچنین این پژوهش می

نجام شود تا بتوان از این روش تسلیا در انمونه خاک  رفته می بر رویاز تسلیا با  پت  تگثیربهترین 

 .بهره بردای های ماسههای مهندسی مسلا سازی خاکپروژه

 ساختار پژوهش 1-5

، در فصل اول این پژوهش به معرفی کلیات است شدهبیانکه تا به اینجا در این فصل  طورهمان

 شدهپرداختهای بندر انزلی ماسههایی با خاک پژوهش، ضرورت و اهداف آن در راستای بهسازی زمین

 .است
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لاستیکی پ نیاز به بازیافت ضایعات پلاستیکی، انواع ضایعات درمورددر فصل دوم، ابتدا به بیان مسائلی 

ای هنوین بهسازی خاک هایبه معرفی روش درنهایتی مدیریت این پسماندها و مرسوم در دنیا و نحوه

ت محیط زیسمهندسی  یدوجانبهوری دار با استفاده از ضایعات پلاستیکی در راستای بهرهمسئله

 است. شدهپرداخته

های در آزمایش کاررفتهبه، مصالا آشنایی با مورد مطالعاتیروش انجام تحقیق و در فصل سوم، 

های و استانداردها و فرایند انجام آزمایش های شناسایی خاک در پژوهش حاضر، آزمایش شدهانجام

های مسلا شده و معرفی ابزار دقیق برش مستقیم جهت تعیین پارامترهای مقاومت برشی نمونه

 است.شدهها آورده در این آزمایش کاررفتهبه

ای هاعم از آزمایش ی نتایج شده وکلیهپرداخته هاآزمایشتحلیل و تفسیر نتایج ، به هارمدر فصل چ

نمودارها و جداول استاندارد و شرح کامل  صورتبههای برش مستقیم اولیه جهت شناسایی و آزمایش

 .شده استبیاننتایج، 

ادامه  جهت هاییپیشنهادی  یری کلی و خروجی نهایی پژوهش و ارائهدر فصل پنجم، به بیان نتیجه

های مهندسی ی طرح عملیاتی برای اجرا در پروژهها در این زمینه و ارائهو  سترش پژوهش

 .شده استپرداخته
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 بر ادبیات فنی: مروری   
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 مقدمه 2-1

اک نامناسب اشاره های دارای خهای پیش رو برای حل مشکلات زمیندر این فصل نخست به راه حل

 سپس های بهسازی خاک پرداخته شده وشده است، در ادامه به بررسی مختصری پیرامون انواع روش

در انتها نیز به تحقیقات  بشته  ها معرفی شده است.ها و کاربردهای آنی ژئوسنتتیکانواع خانواده

ده تایج تحقیقات بررسی شهای طبیعی و پلاستیکی و نکنندهپیرامون تسلیا خاک با انواع مسلا

 پرداخته شده و در پایان، جمع بندی مختصری از این فصل صورت  رفته است.

دارای  هایرو برای حل مشکلات زمین های پیشحلراه 2-2

 دارمسالهخاک 

که عمدتا بر روی های خورنده خاک : دار در مهندسی ژئوتکنیک عبارتند ازهای مسالهخاک         

 هایها کانیکه در آنپبیرهای انحلالخاک .برندبین میها را از شته و با خورند ی آناثر  بافلزات 

ها باعث انحلال این خاک پبیر کربناته )آهک(، سولفاته ) چ( یا کلروره )نمک( وجود دارد.انحلال

ی به رنگ قهوه ا واندازه ماسه ریز )لس( هستند که به  های رمبندهخاک. شودشسته شدن خاک می

ها توسط سیمان کربناته به یکدیگر متصل شده که ذرات این نوع از خاکه علت اینب شوند.دیده می

ریزدانه بوده  های وا را کهخاک ریزند.ض آب قرار  یرند به راحتی فرو میکه در معراند به محض این

  شوند.در تماس با آب به راحتی شسته میو 

ی عمرانی، بسیار حائز اهمیت ایت یا همان محل اجری پروژهدر مهندسی عمران، مشخصات س       

 ند.کهای سایت انجام پروژه، قابلیت اجرای پروژه را در آن منطقه تعیین میکه ویژ یطوریاست؛ به
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دار بودن خاک موجود در سایت مورد نظر، در صورت مناسب نبودن خصوصیات مکانیکی و مساله

 توان یکی از چهار روش زیر را انتخاب کرد:یبنابر شرایط و امکانات موجود م

 تعویض محل پروژه -1

رود که بتوان محل مناسب دیگری برای اجرای می به کارعملی، زمانی  حلراهعنوان یک این کار به

پروژه مستلزم اجرا در یک مکان خاص نباشد و از نظر اقتصادی نیز  زمانی کهپروژه یافت. همچنین 

 قابل توجیه باشد.

 برداری و جایگزین کردن خاک ضعیف با خاک دارای خصوصیات مهندسی مناسبخاک -2

 ی بالای مصالا مرغوبهزینه به دلیل رفت، اما قرار می مورداستفادهاین روش برای سالیان متعددی 

 و مشکلاتعدم دسترسی مناسب به مصالا مرغوب های بالای اجرایی، هزینه، ونقلحملو 

  باشته شد.، کنار محیطیزیست

)اغلب شامل  موردنظری طراحی مجدد پروژه جهت تطبیق خاک و منطقه با پروژه -3

 ای(طراحی اعضای سازه

باشد که با کنار  باشتن خاک نرم و سست، به های کوبشی میی رایج، استفاده از شمعیک نمونه

 .کنندمیوارد سطا مقاوم با ظرفیت باربری بالا رسیده و بارهای وارده را به این سطا 

 های در دسترسبهبود مشخصات خاک از طریق تکنولوژی منظوربهبهسازی خاک  -1

زمین و بهبود خصوصیات مهندسی -های بهسازی زمین، جهت حل بسیاری از مشکلات خاکروش

زمین اغلب موجب -. علاوه بر این، بهسازی خاکروندمی به کارهای موجود یا در دسترس خاک

 [5]شود.زیست میدی و حفظ محیطی اقتصاصرفه

است که در ادامه ، بهسازی خاک هاترین  زینهصرفهیکی از بهترین و بههای موجود حلاز میان راه    

 شود.به آن پرداخته می
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 بهسازی خاک 2-2-1

از انجام هر ونه عملیاتی که موجب بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی )یا  عبارت استبهسازی خاک       

های زیر انجام تواند به روشاین عملیات می د.پاسخ مهندسی( در خاک )یا مصالا سطا زمین( شو

 شود:

 بهسازی مکانیکی 2-2-1-1

شود. افزایش چگالی خاک استفاده می منظوربهدر این روش، از نیروهای مکانیکی خارجی      

های تراکم شامل تراکم استاتیکی، دینامیکی و تراکم در عمق توسط چکش سنگین، در این آزمایش

ی هادر پروژه معمولاًلرزش و صدای زیاد،  به دلیلبهسازی مکانیکی  ند.شو رفته می به کار شرو

نشان  (8-2شکل ) هایی از بهسازی مکانیکی درشود. نمونه رفته می به کاری شهری خارج از محدوده

 است. شدهداده

 
 های بهسازی مکانیکی خاک)الف( روش ستون سنگی و شکل )ب( تراکم دینامیکی از روش1-2شکل 
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 بهسازی به روش تغییرات فیزیکی و شیمیایی 2-2-1-2

ود شی تغییرات فیزیکی و شیمیایی تقسیم میاعمال تغییرات بر خاک در این روش، به دو دسته       

 ایدانهبینای خاک یا کنترل میزان رطوبت که تغییرات فیزیکی شامل اعمال تغییر در ساختار دانه

 ایدانهبینروش بهسازی حرارتی که با فریز کردن یا حرارت دادن خاک، رطوبت  مثلاًد؛  یرانجام می

اختلاط  یپایدارسازی خاک به شیوه صورتتواند بهدهد. ایجاد تغییرات شیمیایی نیز میرا تغییر می

د اننتومی هاافزودنیاین . ی و شیمیایی در اعماق مختلف خاک انجام پبیردفیزیک هایافزودنیبا 

لی اتیل از قبیل آهک، پشیمیایی  هایافزودنیمانند طبیعی و یا مصنوعی تولیدی یا بازیافتی باشند؛ 

توانند خصوصیات که میهای شیمیایی و افزودنی هاکنندهتثبیتو دیگر  2، پلی اورتان 8آمید

ات فیزیکی و ز بهسازی به روش تغییرای انمونه( 2-2شکل )در  د.ژئوتکنیکی خاک را بهبود بخشن

 .شده استدادهشیمیایی نشان 

 
 )الف( بهسازی فیزیکی به روش انجماد خاک و شکل )ب( بهسازی شیمیایی با آهک پاشی 2-2شکل  

                                                 

8 Polyacrylamide 

2 Polyurethane 
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 بهسازی هیدرولیکی 2-2-1-3

شود. پایین آوردن هایی تخلیه میدر این روش، آب موجود در بین ذرات خاک، توسط زهکش یا چاه

دانه و های درشتتواند برای خاکها میها یا  مانهطا آب زیرزمینی با پمپاژ کردن آب از ترانشهس

های ریزدانه و چسبنده نیز از اعمال بلندمدت فشارهای واقع شود. برای خاک مؤثر، غیر چسبنده

میدان با ایجاد  2یا بارهای الکتریکی )تثبیت الکتروکینتیک(که  8(پیش بار باریخارجی )روش 

( 9-2شکل )در  شود.استفاده میهای خاک، در  مانه شدهکار  باشتهالکتریکی توسط الکترودهای 

 .شده استدادهای از بهسازی هیدرولیکی نشان نمونه

 

 
 ی منفذی ی آب اضافهکارگذاری فیلترهای تخلیه 3-2شکل 

                                                 

8 preloading 

2 electrokinetic 
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 هایبرای زهکشی در  مانه موردنظراند که تا عمق  شده ادهدفیلترهای عمودی نشان شکل، ایندر 

-های پرکاربرد از زیرمجموعه. این روش یکی از روشکنندمیخاک قرار رفته و آب منفبی را تخلیه 

اربرد کبا نفوذپبیری پایین ای های دانهآید که بیشتر در خاکحساب میهای بهسازی هیدرولیکی به

 دارد.

 لیح خاکبهسازی به روش تس 2-2-1-1

شود که در آن با استفاده های بهسازی خاک است و به فرایندی اطلاق میتسلیا خاک، یکی از روش

اک یابد. تسلیا خزمین بهبود می-های طبیعی، خصوصیات خاکاز مواد ترکیبی مصنوعی یا افزودنی

ی صورت ا طبیعالیاف مصنوعی ی یوسیلهبهتواند از طریق توزیع تصادفی یا منظم مسلا کننده، می

و یا  ، نار یل، پالم، بابمو، ذرت، نیشکرکنفکاه،  تواند با الیاف طبیعی مانند الیاف یرد. تسلیا می

، ، ژئوتکستایل ژئو ریدها، میلگردها، مش مانندی دست بشر، های مصنوعی و ساختهمسلا کننده

-و پلیرفتالات ت اتیلنپلی، استرپلی، پروپیلنپلیهای ضایعاتی از قبیل و پلاستیک فولادی هایتسمه

 [6] یرد.وینیل صورت 

میلگرد یا کابل فلزی است( درون  مانه،  معمولاً المان فلزی که ) قرار  رفتندر روش انکراژ، پس از 

های مخصوصی کشیده انتهای آن با استفاده از سیمان  یردار شده و قسمت بیرونی آن توسط جک

یلینگ و ای از اجرای ننمونه شود تا در المان فلزی ایجاد تنید ی کند و خاک را فشرده سازد.می

  .شده استدادهنشان  (4-2شکل) انکراژ در
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 (ب)و اجرای انکراژ در شکل  (الف)از اجرای نیلینگ در شکل  مایین 4-2شکل 

 ت. ی تسلیا خاک اسهای پرکاربرد در زمینههمچنین اجرای میکروپایل یکی از روش

ا فولادی و تزریق که با تسلی  رددمیاطلاق  مترسانتی 90قطر کمتر از  های باعبه شمها میکروپایل

ای است که سه مرحله ،تسلیا و تزریق  باری خاک،ا حفاری و لولهی لوله کوبی است.همراه 

. میکروپایل ابتدا برای ترمیم دهدرا تشکیل می میکروپایل ش استفاده ازرو به بهسازی خاک اساس

 رعتسبه ،شد. اما با پیشرفت تجهیزات حفاری و تزریق رفته می به کارهای موجود ها و ساختمانپی

 بردیکارو  تربهینهذهن محققین و مهندسان عرصه ژئوتکنیک را به خود معطوف کرد تا به استفاده 

 .شده است دادهاجرای میکروپایل نشان( 5-2شکل )در  .دست یابند از این روش

https://samanpey.com/services/micropile
https://samanpey.com/services/micropile
https://samanpey.com/services/micropile
https://samanpey.com/
https://samanpey.com/
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 روند اجرای میکروپایل 5-2شکل 

 استفاده از پت در تسلیح خاک 2-3

لا کی خاک مسپیرامون شناخت و ارزیابی رفتار مکانی ای ستردهپیش، تحقیقات  قرننیمحدود ز ا

دلیل مسائل  عنوان مسلا کننده، بهمیان استفاده از مواد باطله به شروع  ردیده است و در این

 هایاین مسلا کنندهاز یکی  است. قرار رفتهمحققین  موردتوجه، بیشتر محیطیزیستاقتصادی و 

که  کندمیمحیطی مرکب ایجاد  تلفیق این عناصر با خاک، .باشندمیضایعاتی  هایپلاستیک خاک،

خاک را در جهات مختلف  پبیریشکلخاک، مقاومت و  هایدانهتسلیا با  هایالماندر یری  در آن

 [9].بخشدمیبهبود 

ستند ها هجهت تسلیا خاک استفاده کرد، پتتوان ازآنیکی از ضایعات پلاستیکی پرمصرف که می

توانند موجب بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی در که با مقاومت کششی بالا و دوام زیاد در خاک، می

 ها بیشتر پرداخته شده است.به توضیا پیرامون انواع پلاستیک ادامهخاک شوند. در 
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 پلاستیکیضایعات  2-1

 هاای در مورد پلاستیکمقدمه 2-1-1

 .شوندا مشتقات  از طبیعی حاصل میهستند که از سنتز نفت ی ییا پلیمرهای هارزین ،هاپلاستیک

 هستند که دارای خواص و ساختارهای متفاوتی  هارزینای از اصطلاح پلاستیک به طیف  سترده

یبات بسته به ترک .بخشید بهبود هاافزودنی از فادهاست با توانمی را هارزین خصوصیات. شودمی لاقاط

 .شودمیها با خصوصیات  ونا ون تولید ای از پلاستیکطیف  سترده ها،ها و افزودنیمختلف رزین

به  ونومرم ترکوچک واحدهای پیوستن به هم از که هستند مولکول بزرگ شیمیایی ترکیبات پلیمرها

 لاستیکپ شکل به هاافزودنی با ترکیب از پس و نیستند استفادهقابل تنهاییکه به آیند؛می وجود

 هاندهکن تسلیا ها،چگالنده ها،دانهرنگ ها،، روغناستاتیکآنتی عوامل شامل هاافزودنی این. آینددرمی

 [9].باشندمی هاکنندهتثبیت و

عنوان شد که به دلیل  8330در سال  (1EPA) زیست امریکا ای از سازمان حفاظت از محیطمقالهدر 

 شدت رشد کرده است.ها بهنسبت به مصالا قدیمی، تولید و استفاده از آن مزایای زیاد پلاستیک

 [5]ها، شامل موارد زیر هستند:های مطلوب پلاستیکرخی از ویژ یب

 مقاومت بالا در برابر خورد ی -8

 وزن کم -2

 مقاومت در برابر خردشد ی -9        

                                                 

8 U.S. Environmental Protection Agency : https://www.epa.gov  
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 هابندی پلاستیکدسته 2-1-2

( با همکاری متخصصان یک شرکت صنایع پلیمری 8SPI) انجمن بازر انی صنعت پلاستیک

(2Kaytech)طور به (8-2 )جدولکرده است که در  بندیتقسیمبر اساس کاربری ها را ، پلاستیک

اند و نام علمی و شدهتقسیم هفت  روه ها بهشده است. در این جدول، پلاستیکمختصر نشان داده

های کاربرد آن ی هر پلاستیک همراه با عدد تعداد دفعات امکان بازیافت آن و نیز زمینهکد شناسه

ست که (، ستون کاربردها8-2ترین بخش جدول) های مجزا آورده شده است. مهمپلاستیک در ستون

 [9]شده است.در ادامه توضیحاتی در مورد آن داده

های نوشیدنی و محصولات دارویی که مستقیماً با ها بیشتر در ساخت بطری PETی کاربرد زمینه

های مواد ها بیشتر در ساخت بطری HDPEباشد. همچنین از سلامت انسان در ارتباط است، می

های ها به دلیل سختی بیشتر، در ساخت درپوش بطری PVCشود. شوینده و شامپوها استفاده می

ها در ساخت  PPها در ساخت  لدان و جعبه و  LDPEروند. ها به کار میی و ساخت لولهنوشیدن

روند. مواد حاصل از های فومی به کار میها نیز در ساخت پاکت PSهای پلاستیکی و بندیبسته

ها، ا، قابهبرده شده، کاربردهای تقریباً یکسانی دارند و در ساخت  لدانبازیافت تمامی پلیمرهای نام 

طور ها بهروند. مطالب ذکرشده از کاربرد پلاستیکدست موارد به کار میها و ازاینکش، سطلخط

 [1]شده است.( بیان8-2)جدول کامل در 

 

 

 

                                                 

8 Society of the plastic industry: https://en.wikipedia.org/wiki/Society_of_the_Plastic_Industry 

2 Engineered Fabrics Company : http://kaytech.co.za 
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 ]33[هاعرفی و کاربردهای پلاستیکم 1-2جدول 

کد  ردیف

 یشناسه

 پلاستیک

 کاربردها پلاستیک
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اتیلن پلی

 ترفتالات

  ،ساخت بطری برای آب، نوشیدنی، روغن، سرکه

و روان  کنندهپاکمحصولات دارویی، محصولات 

 هاکننده

 رم و غباهای های ساخت قوطی برای خوراکی 

بندی، ساخت طناب ب، ساخت غشا برای آشدهپخته

 و شانه

 توان برای تولید کیف حمل، از بازیافت پت می

های فرسایشی موکت، ژاکت، چمدان، لباس، روکش

 و ژئومش استفاده کرد
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اتیلن با پلی

 چگالی بالا

  ساخت بطری برای محصولاتی که مصرف روزانه

ها، ها، سسمیوه، نوشیدنیآب دارند؛ مانند

 ها و شامپوهاسفیدکننده

 ها و ها،  لدانها، شیشهی بطریتولید در و محفظه

 هاجعبه

 پلاستیک ضایعاتی HDPEتواند بازیافت شود و ، می

ها، خودکار،  لدان، تبدیل به انواع میزها، نیمکت

 پوش و... شودکف
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وینیل پلی

 رایدکل

  وها ها، شامپبطری برای روغن، سرکه، نوشیدنیتولید

 ها، همچنین ساخت لوله و کاشیو شوینده

 هاها و جعبهساخت در و محفظه برای بطری 

 بندی سالادها، دسرها،  وشت و ساخت جعبه بسته

 مرغ

  ازPVC توان برای ساخت قاب موبایل، بازیافتی، می

ها و کابل، پوشها، شیلنگ،  یره، کفناودانی

 ستفاده کردا
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4 

 

 

 

اتیلن با پلی

 چگالی پایین

 ها،  لدانها، بطریساخت در و محفظه برای شیشه-

 هاها و جعبه

 های قابل فشردنساخت بطری 

 های حمل و خریدساخت کیف 

 بابندی غهای پلاستیکی برای بستهساخت بسته 
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 پروپیلنپلی

   اهسس و آبمیوه شربت، برای بطری ساخت 

ها، سس بندیبسته برای محفظه ساخت همچنین

 شدهپخته غباهای و  رم هایسوپ

 هاها و کیسه، پاکتبندیبستههای ساخت محفظه 

 بندی برای سبزیجات، تولیدات ی بستهساخت جعبه

 هاروزانه و سوپ

  ساخت فنجان،  لدان، پلاستیک پوشک، قوطی

 ماست، ظروف غبا و طشت آب

  ازPP  های نفت، ها، بشکهساخت سطلبازیافتی در

ها، پوشش باطری موبایل و جاروها کابل باتری، برس

 شوداستفاده می
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 استایرنپلی

 ها و محصولات روزانهتولید جعبه برای قنادی 

  ،تولید فنجان قهوه، ظروف پلاستیکی غبا،  لدان

 های فومیطشت آب و پاکت

  از پلاستیکPS ی تولید عایقتوان برابازیافتی، می-

 های تخمهای حرارتی، کلید برق، ترمومترها، جعبه

ها استفاده کشها و خطها، فنجان، قابمرغ، دریچه

 کرد

 

5  

سایر موارد 

-شامل: پلی

-استر، پلی

پلی آمیدها، 

 کربنات

  ه، ی بچدر ساخت شیشه پلی کربناتاز پلاستیک

های های فشرده و محفظههای آب، دیسکتانک

 شود.ی دارو استفاده مینگهدار

  دیل به تواند تببازیافتی، می پلی کربناتپلاستیک

 های پلاستیکی شودتخته
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 (PETاتیلن ترفتالات )پلی 2-1-3

 در این بخش فرآیند تولید و کابردهای پت به تفصیل آورده شده است.

 ترفتالاتاتیلنفرایند تولید پلی 2-1-3-1

 اعضای از یکی. است خشک و محکم رزین و نوعیمص فیبر یک، (PETE یا PET) ترفتالات اتیلنپلی

 ترفتالات و 8 لیکول اتیلن پلیمر سازی طریق از و باشدمی ،هستند پلیمر که هااسترپلی یخانواده

 تالاتترف و شودمی تولید اتیلن از که بوده رنگبی مایع یک ، لیکول اتیلن. شودمی حاصل 2اسید

 ،داسی ترفتالات و  لیکول اتیلن ابتدا.  رددمی تولید 9یلنزا از که است کریستالی جامد یک ،اسید

 شدهذوب سکوزوی پت تولید ،فرایند این نتیجه.  یرندمی قرار شیمیایی کاتالیز ر تگثیر و حرارت تحت

 هشدن بتبدیل برای یا شده الیاف به تبدیل مستقیماً تواندمی مباب پت ،بعد یمرحله در. است

 ساختار با الکل یک ؛است دیول یک  لیکول اتیلن ،شیمیایی نظر از. درآید دجام صورتبه ،پلاستیک

. ترفتالات اسید، یک اسید دیکربوکسیلیک باشدمی( OH)هیدروکسیل  روه دو شامل که مولکولی

ی آروماتیک و دو وجهی بزرگ یا حلقه، با ساختار مولکولی بوده که شامل یک کربن شش4آروماتیک

 باشد.( میCo2H روه کربوکسیل)

                                                 

8 Ethylene glycol 

2 Terephthalate acid 

9 xylene 

4 dicarboxylic aromatic acid 
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-Coری   )های استهای هیدروکسیل و کربوکسیل تبدیل به  روهتحت تگثیر  رما و کاتالیز رها،  روه

Oشوند؛ سپس از طریق پیوند شیمیایی بین واحدهای پت، زنجیرهای پلیمری طویل به وجود ( می

 ( است:6-2)شکل صورت آیند. واکنش شیمیایی بهمی

 

 اتیلن ترفتالاتواکنش و فرایند تولید پلیفرمول شیمیایی  3-2شکل 

 

 کاربردهای کلی و مشخصات پت 2-1-3-2

ای هاتیلن ترفتالات )پت(، معمولاً سخت و خشک بوده و این ویژ ی موجب کاربرد آن در بخشپلی

ار رود. ساجی به کشدن به الیاف با مقاومت بالا، در صنعت نتواند با تبدیلشود. پت میای می سترده

ها شده و باعث بهبود خاص ذاتی آنالیاف پت با الیافی مانند ابریشم مصنوعی، پشم و کتان، آمیخته

شود. یکی دیگر از کاربردهای پت، استفاده طور مثال موجب جلو یری از چروکید ی میشود؛ بهمی

م ها است. همچنین ابریشمان و بالشها(، مبلها )مثل کاپشناز آن در تولید الیاف برای پر کردن لباس

 شوند.های کوچک و بزرگ پت ساخته میها نیز به ترتب از رشتهمصنوعی و موکت

 ها و بالابرها و تولید شیلنگ آب نیز از پتهای تایر اتومبیل، کمربندهای ایمنی اتومبیلدر تولید نخ

ها الورتروها، کیی که برای زهکشی آبهاتواند در تولید ژئوتکستایلشود. همچنین پت میاستفاده می

ستفاده توان به اعنوان آخرین کاربرد پت، میروند، مورداستفاده قرار  یرد. و بهها به کار میو بستر ریل
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های نوشیدنی و ی مایعات و  ازها، بطریدارندههای عکاسی، ظروف نگهاز آن در تولید پوشک، فیلم

 [4] است.( خصوصیات فیزیکی پت، آورده شده2-2د. در جدول )های فشرده، اشاره کرتولید دیسک

 

 [4]مقادیر عددی خصوصیات پت 2-2جدول 

 مقدار واحد آزمایش ASTMکد  پارامتر شماره

 خصوصیات فیزیکی 1

 D792 lbs/cu چگالی الف

in3 
0433/0 

 D570 % 8/0 جبب آب ب

 خصوصیات مکانیکی 2

 Gs D792 g/cu الف

cm3 
91/8 

 D638 Psi 88500 مقاومت کششی در هنگام  سیختگی ب

 D638 Psi 580×4 مدول کششی ج

 D638 % 50  سیختگیتغیر طول در هنگام  د

 D790 Psi 85000 مقاومت خمشی ه

 D790 Psi 580×4 مدول خمشی و

 D259 ft-lbs/in 5/0 ی ایزوتوپاستحکام ضربه ز

 D785 - R117 8سختی راک ول ح

-Static - ی اصطکاکضریب زاویه ط

dynamic 

25/0-

83/0 

                                                 

8 Rock well hardness 
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 خصوصیات حرارتی 3

 D648 Fo 855 انحراف  رمایی الف

 Fo 430 - ی ذوبنقطه ب

 /.D696 Iin./in ضریب خطی انبساط حرارتی ج

Fo 

5-

80×3/9 

برای انبساط  قبولقابلی دمایی محدوده د

 حرارتی

- Fo 250-

50 

در  تحملقابلماکزیمم درجه حرارت  ه

 دراز مدت

- Fo 290 

 UL94 - HB اشتعال پبیری و

 خصوصیات الکتریکی 1

-D257 Ohm مقاومت در برابر صدا الف

cm 

8680 

 D150 - 4/9 ثابت دی الکتریک ب

 D150 - 002/0 ضریب اتلاف ج

 D140 v/mil 400 مقاومت دی الکتریک د
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 مدیریت پسماندهای پلاستیکی 2-1-1

 نگهداری، کنترل، برای که شودمی اطلاق ییهافعالیت یکلیه به جامد پسماندهای مدیریت"

 سلامت اصول بهترین با که نحویبه. شودمی انجام ضایعات انهدام و فرآوری انتقال، ،آوریجمع

 ."باشد داشته تطابق زیستیمحیط ملاحظاتشناسی و زیبایی مهندسی، اقتصادی، عمومی،

 [3]اند: کرده بندیطبقه زیر صورتبه را پسماندها ،2001در سال  8همکاران ومَک دو ال 

 ( از و مایع جامد، مانند) فیزیکی نظر از -8

 (…و یبازر ان ،وسازساخت صنعت، معدن، کشاورزی، مانند)مبدأ  نظر از -2

 (بازیافت قابل  و پوسیدن قابل ،احتراققابل)  فیزیکی خصوصیات نظر از -9

 (خطربی و خطرناک مانند) ایمنی سطا نظر از -4

 (…و غبا کاغب، فلز شیشه،، پلاستیک، مانند) مواد نوع نظر از -5

 (…و غبا و بندیبسته ضایعات مانند) کاربرد نظر از -6

 جامد پسماندهای. شودمی یاد جامد پسماندهای عنوانبه  ازها و ایعاتم جزبه پسماندها تمامی از 

 شامل، MSW .دهندمی تشکیل را( 2MSW) شهری جامد پسماندهای هم با خانگی و بازر انی

 ماندهایپس مدیریت المللی. انجمن بینشودمی شیشه و کاغب فلزات، طبیعی، هایزباله ،هاپلاستیک

 جلو یری منظوربه کردن دفن و سوزاندن ،بازیافت طریق از را MSW دامانه وظیفه ،(3ISWA) جامد

تولیدشده در  MSW(، تفکیک 5-2با توجه به شکل ) .دارد عهده به بشر زند ی و طبیعت آلود ی از

 حدود) .دهندمی تشکیل را آن از عظیمی بخش هاپلاستیک دهد کهنشان می 2080دنیا در سال 

                                                 

8 Mc Dougall et al 2008 

2 Municipal Solid Waste 

9 International Solid Waste Association, https://www.iswa.org/ 
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 شودمی بینیپیش شدهارائه آمارهای به توجه با(. حجمی درصد 28 تا ددرص 84 و وزنی درصد 5/82

 [1].باشد رشد به رو ،پلاستیکی هایزباله تولید روند

 

 
 

 2212تولیدشده در دنیا در سال  MSWمیلیون تن ضایعات 252فکیک ت 7-2 شکل

 ها در یک مدفن زبالهضایعات پلاستیک مشکلات دفن 2-1-1-1

 به وجهت با اما. دهدنمی قرار تگثیر تحت را زباله دفنم ایسازه ساختار و بوده ناپبیرتجزیه هاپلاستیک

 کنند که این مسئله نیازمندمی اشغال را مدفن از زیادی ظرفیت ،روزافزونشان دتولی و  سترده حجم

های زیادی دربر دارد؛ در نتیجه دفن ضایعات ی مراکز دفن زباله است و هزینهاحداث  و یا توسعه

 صرفه نیست.بهپلاستیکی به هیچ وجه منطقی و مقرون

 کوره ها درپلاستیکمشکلات سوزاندن ضایعات  2-1-1-2

 بربرا سه کهطوریبه دارند؛ شهری جامد هایزباله در احتراق  رمای تولید در مهمی سهم هایکپلاست

 هالوژن یپلاستیک هایزباله آیا که کرد بررسی باید.  کنندمی تولید  رما شهری، پسماندهای  یبقیه
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 هاتحلیل. خیر یا نددار سوزیزباله هایکوره از  از انتشار در سهمی( 8کلراید وینیل پلی مثلاً )  دار

 بر باید تحقیقات علاوهبه . یرد صورت  2فوران اکسید دی و سمی اسیدی  ازهای انتشار روی بر باید

 در سنگین فلزات است ممکن زیرا شود انجام( پلاستیک هایافزودنی) 4کادمیوم و 9سرب روی

 زات سنگین خود معضلیباشند که دفع این خاکستر حاوی فل داشته وجود هاکوره سمی خاکسترهای

  [80]آید.حساب میمحیطی بهزیست

 پلاستیکی هایپسماند آسیب کاهش جهت اییهروش 2-1-1-3

 ت؛هاسآن بودن سمّی کاهش یا تولیدشده پلاستیکی ضایعات مقدار کاهش مبدأ، از کاهش از منظور

 جزء یک از سمیّ مواد کاهش زیرا باشد؛می هازباله تولید میزان شدن کمتر مبدأ، از کاهش هدف

 بیفتد طرخ به زیستمحیط اینکه از پسماند، قبل یریتمد هایتیم بنابراین. است مشکل کاری زباله،

 رزی در مبدأ از کاهش عملیات.کنند ریزیبرنامه ضایعات کامل کردن محدود چگونگی روی بر باید

 [5]است: آمده

 مصرفی مصالا مقدار کاهش منظوربه بندیبسته یا محصولات طراحی بهبود -8

  بزرگ سایزهای در بندیبسته طریق از اقتصادی جوییصرفه -2

 تربادوام محصولات ساخت -9 

 هابندیبسته و محصولات در سمّی مواد بردن به کار از پرهیز -4 

                                                 

8 Polyvinyl chloride 

2 Furan dioxide 

9 Lead 

4 Cadmium 
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 بازیافت ضایعات پلاستیکی 2-1-6

 
 های پلیمری قابل ذوب مجدد1یافت و تبدیل پت ضایعاتی به گرانولفرایند باز ۸-2شکل 

 به ضایعاتی مواد تبدیل فرایند (، بازیافت1-2شده برای پت در شکل )مانند فرایند نشان داده

عرفی و کاربردهای م 8-2جدول که در هاپلاستیک  روه هفت. است استفادهقابل محصولات

 رد توان برای استفاده مجدد بازیافت کرد.شد را می ذکر هاآن هایویژ ی و شدهمعرفی هاپلاستیک

 دارند. بازیافت هایکارخانه برای بیشتری اهمیت  HDPE و PETها، پلاستیک بین این

 با شدهترکیب صورت صورت مجزا یا بهتوانند بهمی (8-2های ذکر شده در جدول )پلاستیک انواع

 به و شوند بازیافت ،PVCی درپوش از جنس همراه با حلقه PETهای نوشیدنی مثلاً بطرییکدیگر، 

گن و های همها، بازیافت رزینبه فرایند بازیافت مجزای این پلاستیک .شوند تبدیل جدیدی مصالا

  ویند.ها، بازیافت ترکیبی میبه فرایند بازیافت ترکیبی آن

 محصولاتی تولید منجر به که است همگن هایرزین ازیافتب از اینمونه HDPE و PET بازیافت

ها  HDPEها و  PET های همگن ازجملهپلاستیک .شودمی نشدهاستفاده هایرزین با مشابه باکیفیت

 یابد.می هشکا هاپلاستیک این در انهدام به نیاز بنابراین شوند؛ برای استفاده مجدد بازیافت توانندمی

                                                 

دهی شود  رانول بدست آمده در پتروشیمی که بصورت دانه بوده و برای مصارف و کاربردها باید ذوب و شکل  پلیمر ه نوعی از شکلب 8

 .میگویند

http://www.polyethylene.ir/index.php/component/content/article/106-%D8%AA%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/116-%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
http://www.polyethylene.ir/index.php/component/content/article/106-%D8%AA%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/116-%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
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ی مانند مواد با ترکیب در توانندمی های ترکیبی بازیافت شدهیا همان رزینهای ترکیبی پلاستیک

ی ترکیبی هاامکان استفاده از محصول بازیافتی پلاستیک دیگر و قرار  یرند مورداستفاده بتن و چوب

بی نیز های ترکیدر محصولات پلاستیکی همگن وجود ندارد. محصولات پلاستیکی تولیدشده از رزین

 ازیافتب قبل مانند توانندها، نمیکاررفته در آنفاوت دفعات امکان بازیافت پلیمرهای بهبه دلیل ت

 [80].اندازدیم تعویق را به بازیافت طریق از را پلاستیکی ضایعات نهایی امر انهدام این بنابراین،. شوند

 بازیافت یمحدودکننده عوامل 2-1-6-1

 سازیآماده و آوریجمع بازیافت، فرایند یمحدودکننده عوامل از یکی: سازیآماده و آوریجمع -

 ایهی پلاستیکپیچیده ترکیب یلبه دل منفرد هایرزین. هاسترزین ترکیب یا منفرد هایرزین

 ای سترده طیف از پلاستیکی ضایعات موارد، بسیاری در.  یرندمی قرار تگثیر تحت بیشتر ضایعاتی،

 شوند.می تشکیل هاپلاستیک انواع از

 و PETهای پلاستیک بازیافت از حاصل محصولات فروش و خرید مراکز: فروش و خرید مراکز -2 

HDPE محصولات فروش و خرید مراکز وجود این با. هستند رسیدست قابل بزرگ، هایمقیاس در 

 هنوز لات،محصو  ونهاین تولید و شوندمی یافت سختیبه ها،پلاستیک این ترکیب بازیافت از حاصل

 آیند.می حساببه نوپا

-خته میها در مهندسی عمران پرداها و کاربردهای آنی ژئوسنتتیکدر ادامه به معرفی خانواده 

 شود.
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 1های ژئوسنتتیکمعرفی خانواده 2-6

 مقدمه 2-6-1

امروزه یکی از مواردی که در صنعت نساجی به عنوان منسوجات تخصصی و صنعتی کاربرد دارد، 

در طراحی این  باشد.ها هستند.کاربرد متنوع این مواد به طور کلی در مهندسی عمران میژئوسنتتیک

در خاک و سنگ ارتباط نزدیکی با مهندسی ژئوتکنیک وجود  نوع از مواد به دلیل استفاده این مواد

ا هی آنامروزه در مهندسی عمران، کاربرد این مواد بسیار  سترده شده، به صورتی که مطالعه دارد.

باشد. به طور کلی آن بخش از دانش مهندسی، خود نیازمند شاخه ای جدید از علم مهندسی عمران می

هاد. توان مهندسی ژئوسنتتیک نام نشود را مینتتیک و کاربردهای آن میکه در بر یرنده مصالا ژئوس

ولاتی ها محصشوند: ژئوسنتتیکها به این صورت تعریف میژئوسنتتیک 4493ASTM Dاستاندارد در 

ژئوتکنیک به کار برده های مهندسی عمران و هستند که از مواد پلیمری ساخته شده و در پروژه

شرح مختصری از تاریخچه تولید و کاربرد این مواد توضیا داده شده  (9-2)  در جدول .[88]شوندمی

 است.

 [12]تاریخچه تولید و کاربردهای ژئوسنتتیک 3-2جدول 

 

 دهه

 )میلادی(

 

 هاپیشرفت

 

اداره راه کارولینای جنوبی  ردد که در بر می 8326ها به سال ها در تسلیا راهاولین کاربرد پارچه 50پیش از دهه 

ها  سترش یافت که روند آن دهه، کاربرد پلیمرها در تولید ژئوسنتتیک 9طی . [13]صورت  رفت

                                                 

Geosynthetics 1  
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( و LDPE، پلی اتیلن با چگالی پایین )8339( در سال PVCبدین شرح است: پلی وینیل کلراید)

، پلی استر 8350( در سال EPS، پلی استایرن منبسط شده )8393( در سال PAپلی آمید )

(PET در سال )پلی اتیل8359 ،( ن با چگالی بالاHDPE( و پلی پروپیلن )PP در سال )8355. 

ای و بسترهای دانههای جداساز و فیلتراسیون بین خاکریز سنگها به عنوان لایه ونهانواع پارچه 50دهه 

ای هها( نقشی اساسی در پروژهشده )یا همان ژئوتکستایلهای بافته ونهضعیف تولید شدند. پارچه

به بعد از  50ی احیای اراضی ایالات متحده از دهه د و ایالات متحده پیدا کرد. ادارهساحلی در هلن

 های انتقال آب استفاده کرد.ها برای پوشش کانالژئوممبرین

کاری شده نشده سوزنهای بافتهدر فرانسه از ژئوتکستایل Rhone-Poulenc Textilesشرکت  60دهه 

ها آهنراه ها وها نقش اصلی در بسترسازی بزر راهد. ژئوتکستایلبرای کاربردهای مختلف استفاده کر

 به وجود آمدند. 8365( در حدود سال CSPEشده )های کلروسولفوناتپیدا کرد. پلی اتیلن

 50دهه 
ه شدکارینشده سوزناز نوع ژئوتکستایل بافته 8350اولین کاربرد ژئوتکستایل در سدسازی در سال 

کشور فرانسه  Valcrossیون برای زهکشی مصالا سنگی پایین دست در سد با کارکرد فیلتراس

ه های تند و غیره به کار  رفتکننده دیوارهای حائل، شیبها به عنوان تسلیا. ژئوتکستایل[14]بود

دارد ها با تشکیل کمیته استانشدند. شروع فرایند در حالت پیشرفت استانداردسازی ژئوسنتتیک

ASTM D-1318 ی شبکه هاو کمیته کار روه صنایع آغاز شد. اولین نمونهTensar  در

ساخته شد. اولین کنفرانس  8351در انگلستان و در سال   Neltonهای بلک برن شرکت آزمایشگاه

ها در خاکریزهای در پاریس بر زار شد. به کار  رفتن ژئوفوم 8355ها در سال با موضوع ژئوسنتتیک

 در نروژ اتفاق افتاد. 8352وزن ابتدا در سال سبک

ی محیطهای خطرناک زیستهای ایمن برای زبالهها در ساخت محفظهاده از ژئوسنتتیکشروع استف 10دهه 

رای زنبوری ژئوتکستایل بهای لانههای حفظ خاک مبتنی بر شبکهدر این دهه اتفاق افتاد. سیستم

محصول مشابه اما با ابعاد   Netlon در فرانسه ایجاد و ارزیابی شد. شرکت 10اولین بار طی دهه 

محیطی معرفی کرد. اولین کاربرد زیست 8312تر را تولید کرد و لایی )تشک( ژئوسلی را در سال بزر 

های دو لایه ضایعات مایعات بود و برای تشخیص نشت زهکش 8314شده ژئونت در سال شناخته

در  هاایالت ویرجینیا به کار رفت. انجمن بین المللی ژئوسنتتیک Hopewellخطرناک در شهر 
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ر سال د "هاژئوتکستایل و ژئوممبرین "ایجاد شد. اولین جلد مجله بین المللی با عنوان  8319سال 

 منتشر شد. 8314

ایالات متحده،  ASTMها زیر نظر موسسات استاندارد استانداردهای بسیاری در مورد ژئوسنتتیک 30دهه 

ISO  ،سوئیسBSI  ،انگلیسBIS ین ب"ن المللی با عنوان هند و غیره انتشار یافت. دومین مجله بی

 انتشار یافت. 8335برای اولین بار در سال  "هاالملل ژئوسنتتیک

 

 هاانواع ژئوسنتتیک 2-6-2

های مرتبط با خاک و سنگ ارتباط که بر فعالیتبه معنی زمین  "ژئو"لغت ژئوسنتتیک از دو جزء 

ت دست بشر اشاره که در لغت به مفهوم مصنوعی است و به مواد مصنوعی ساخ "سنتتیک"دارد و 

 شوند.این مواد مصنوعی معمولا از نفت خام مشتق می دارد؛ تشکیل شده است.

باشد که در مهندسی عمران های مصنوعی میی ژئوسنتتیک شامل  روهی از فراوردهدر حقیقت واژه

ها و  ها، ژئو ریدها، ژئوممبرینتوان به ژئوتکستایلمیاز عناصر اصلی این  روه  کاربرد دارند.

 ترین عناصر این خانواده هستند، اشاره کرد.ها که معروفکامپوزیت

 1هاژئوتکستایل 2-6-2-1

ها یک نوع ژئوسنتتیک نفوذ پبیر هستند که ، ژئوتکستایل 4493ASTM Dمطابق تعریف استاندارد

ی یها در پی ساختمان و دیگر کاربردهاژئوتکستایل شوند.های منحصر به فردی را شامل می ونهپارچه

ه کار باشند، بکه در تماس با خاک و سنگ، زمین و هر ونه مصالا مرتبط با مهندسی ژئوتکنیک می

                                                 

Geotextiles 1  
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های ساخت بشر های عمرانی و مجموعهرود. این مصالا به عنوان بخش جدایی ناپبیر از پروژهمی

  .[82]و[88]شوندمحسوب می

 شکل رد  ون از جنس پلیمر، مسطا، نفوذپبیر و انعطاف پبیر است.ی پارچهژئوتکستایل یک صفحه

 ها نشان داده شده است.لف ژئوتکستایلهای مخت،  شکل(2-3)

 

 هاهای مختلف ژئوتکستایلشکل ۹-2شکل 

 4زهکشی خاک، 9تسلیا،2دو لایه، فیلتراسیون 8توان به جداسازیها میاز کاربردهای ژئوتکستایل       

ای، نقش مسلا و آب بندی اشاره کرد که به دلیل تمرکز پژوهش حاضر بر روی تسلیا خاک ماسه

ی ژئوتکستایل توضیا داده شده است، به این صورت که ژئوتکستایل دارای مقاومت کششی کننده

                                                 

Separation 1  

Filtration 2 

Reinforcement 3  

Drainage 4  
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کنند، مصالحی مقاوم در هایی که در کشش ضعیف عمل میتواند در ترکیب با خاکباشد و میمی

با  اولین هدف تسلیا، سست با ظرفیت باربری کم هایخاکتقویت بنابراین  کشش و فشار باشد.

 شود.ژئوتکستایل محسوب میاستفاده از 

 1ژئوگریدها 2-6-2-2

ژئو رید یک نوع ژئوسنتتیک است که از روی هم قرار  4493ASTM Dمطابق تعریف استاندارد        

 ی مناسبهایی با اندازهی مختلف تشکیل شده و دارای چشمه  رفتن دو مجموعه نوارموازی با زاویه

ا خاک، سنگ یا دیگر مواد ژئوتکنیکی را فراهم ها امکان قفل شد ی ژئو رید باست که این چشمه

کند. لازم به ذکر است که نوارهای ژئو رید دارای مقاومت کششی مطلوبی هستند و دارای اتصال می

 ویند که اضلاع این های موجود برروی ژئو ریدها چشمه میبه حفره باشند.های  رهی میدر بخش 

میلیمتر  80ها کمتر از های ژئوتکستایلی باشد )ابعاد سوراخم میلیمتر متغیر 800تا  80ها بین چشمه

به  توان. به طور کلی ژئو ریدها را میباشدباشد(. کاربرد اصلی ژئو ریدها در تسلیا خاک میمی

صورت شکل دادن، چسباندن و یا با در هم بافتن آماده کرد که نوع شکل دادن سبب ایجاد دو نوع 

 شود.می 9حورهو دو م 2ژئو رید تک محوره

های پلیمری سوراخ شده به وجود ژئو ریدهای تک محوره از کشیده شدن امتداد طولی در ورقه      

د دو ژئو ری آیند. امتداد طولی این ژئو ریدها مقاومت بیشتری نسبت به امتداد عرضیشان دارد.می

لی و عرضی ورق پلیمری شود که از ایجاد کشش در هر دو امتداد طومحوره به ژئو ریدی  فته می

شود، بنابراین این نوع از ژئو رید در هر دو امتداد طولی و عرضی، مقاومت سوراخ کاری شده تولید می

                                                 

Geogrids1 

Uniaxial Geogrid2 

Biaxial Geogrid3 
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محوره و دومحوره نشان داده شده ژئو رید تک (80-2)شکل در  .دهدیکسانی از خود نشان می

 .[82]و[88]است

 

 محوره و دومحورهاز چپ به راست به ترتیب ژئوگرید تک 12-2شکل 

 هاژئوممبرین  2-6-2-3

ق رطوبتی یبیری پایینی هستند که به عنوان عانفوذ و یا با نفوذ پها محصولاتی غیرقابل ژئوممبرین

 .[82]های مصنوعی، استخرهای صنعتی و غیره کاربرد دارندجهت آب بند کردن، ساخت دریاچه

 هاژئونت 2-6-2-1

درجه( همدیگر را  30تا  60ی ثابتی )معمولا باشند که با زاویههای موازی باهم میها رشتهژئونت

تفاده ها اسدهند. از این منسوجات در ساخت  ابیونی متراکم و منظمی تشکیل میقطع کرده و شبکه

 .[82]باشد، استفاده برای زهکشی میشود. از جمله کاربردهای این منسوجمی
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 هاژئوکامپوزیت 2-6-2-6

د که شونه محصولاتی با چند کارایی به طور همزمان تولید میی ترکیبی از موارد یاد شدبا استفاده

 رند.های غیر ترکیبی داای نسبت به حالتها کارکرد موثر و ویژهژئوکامپوزیت نام دارند. ژئوکامپوزیت

و رید، ژئ-توان به ژئوتکستایلها میی آناز انواع متداول ژئوکامپوزیت بر حسب اجزای تشکیل دهنده

 .[82]ژئو رید و غیره اشاره کرد-ممبرینژئوممبرین، ژئو-ونت، ژئوتکستایلژئ-ژئوتکستایل

 آورده شده است.  (4-2) ها در جدولها بر حسب نوع آنکاربردهای ژئوسنتتیکترین برخی از مهم

 [11]های عمرانیها در فعالیتکاربردهای اصلی ژئوسنتتیک 4-2جدول 
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 هاژئوسنتتیکمواد اولیه و فرایند تولید  2-6-3

از   Polymerی شوند. کلمهها از مواد پلیمری ساخته میهمانطور که پیشتر  فته شد، ژئوسنتتیک

به معنی اجزا ساخته شده و در کل به موادی با  Merosبه معنای بسیار و  Polyی یونانی دو واژه

سازند. اصطلاحا ای واحد میاین اجزا در کنارهم آرایش پیدا کرده و ماده شود.اجزای بسیار  فته می

- ویند. از کنار هم قرار  رفتن مونومرها، پلیمرها ساخته میهر جزء یا واحد پلیمر را مونومر می

 [82]شوند

 (، پلی اتیلن با چگالی بالاPPها، پلی پروپیلن )ترین پلیمرهای مصرفی در ساخت ژئوسنتتیکمتداول

(HDPE( و پلی اتیلن ترفتالات )PETمی ).باشند 

 باشد.می (5-2جدول )انواع پلیمرهای به کار رفته در ساخت ژئوسنتتیک ها به صورت 

 [15]اههای اصلی برای تولید انواع ژئوسنتتیکپلیمر 5-2جدول 

 

 

 ست.اتفصیل آورده شدههای  طبیعی و مصنوعی بهی تسلیا خاک با مسلا کنندهدر ادامه پیشینه
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 مسلح کننده بر خاک تأثیری مطالعات پیشین در زمینه 2-5

های مختلف در تحقیقات در این بخش به بررسی اثر تسلیا با الیاف  ونا ون بر مقاومت خاک

 پیشین محققین پرداخته شده است.

 مسلح کننده-افزایش مقاومت مخلوط خاکبررسی  2-5-1

 اشباع اکخ تقویت ی خشک برای، از پالپ فشرده8353برای اولین بار در سال  8اندرسلند و ختاک

 فایبر نافزود ، دریافتند کهمحورهتکمقاومت فشاری  هایآزمایشکردند و با انجام  استفاده کائولینیت

 .[86]شودمی 2شکست کرنش فشاری و افزایش مقاومت افزایش به منجر نمونه به

ماسه خشک با الیاف مختلف طبیعی،  ی تسلیازمینه، تحقیقاتی را در  8319در سال  9 ریِ و اوهاشی

، برش مستقیم بوده و خصوصیات شدهانجام هایآزمایش های فلزی انجام دادند.سنتتیک و سیم

 ،سبدبافیهای رایج در قرار  رفت. الیاف تسلیا، شامل نیِ ررسیب موردمکانیکی خاک مسلّا، 

متر، با میلی 2تا  8، از شدهاستفادههای مسی بود. قطر الیاف و سیم 4، پالمیراPVCهای پلاستیک

 از وزن ماسه خشک بود. 5/0تا % 25/0متر و به میزان %سانتی 25تا 2های طول

درجه نسبت به  60صورت مستقیم با الیافی که در جهت ی بهنتایج نشان داد که افزایش مقاومت برش

مشکلات  حلراه هایآزمایشدریافتند که نتایج این  هاآنسطا برش قرار داشتند، متناسب بود. 

 لسواحهای  رانیتی، پایدارسازی دانه در شیبای، درشتهای ماسهمختلفی، مانند پایدارسازی خاک

                                                 

Andersland & Khattak   1 

2  Failure Strain 

9 Gray & Ohashi 

 شود.ریقای جنوبی جمع آوری میفیبری سخت که از درخت پالم )نخل(  در آف 4
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-پایین کمک میالاستیسیته های با مدول پایدارسازی خاکو همچنین  ی  یاهانریشهتوسط 

 [85]کند.

سه محوری فشاری و سه محوری سیکلی را بر روی ماسه  هایآزمایش 8339در سال  8هو و ماهِر 

با سیمان و مسلا شده با الیاف پت با توزیع تصادفی انجام دادند. نتایج نشان داد که  شدهترکیب

هد. دومت فشاری و کششی ترکیب ماسه سیمانیته را افزایش می یری مقاچشم طوربهتسلیا با الیاف، 

 . حداکثر تنشه استاین افزایش مقاومت با افزایش درصد الیاف و افزایش طول الیاف، بیشتر شد

برشی نمونه مسلا شده نشان داد که در اثر افزودن الیاف، زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی 

سه محوری دریافتند که الیاف  هایآزمایشد. ایشان با بررسی خاک نیز افزایش پیدا کر ایدانهبین

 [81]میزان ظرفیت سربار حداکثر را نیز افزایش داد.

 فادهاستبود را با  شدهبرداشتای که از مناطقی با شیب تند خاک چسبنده 2002در سال  2لی و دینگ

 800و  50 ی سیکلی در سه تنش محصورکنندهمحوره سهاز الیاف پت مسلا کرده و با انجام آزمایش 

شده دادهنشان  (88-2شکل ) که در طورهمانهای مسلا شده، بر روی نمونه کیلو پاسکال 850و 

درصد مسلا کننده در هر سربار، تنش انحرافی افزایش پیدا کرد که افزایش  کردند با مشاهده، است

ان امک تغییر،یافت. این افزایش زاویه اصطکاک داخلی و شده بیشتر نمونه مقاومت دهد نشان می

 [83]آورد.بیشتر را فراهم می با شیباشت خاک از سطوح برد

                                                 

8 Maher & Ho 

2 Li & Ding 
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 [1۹] 2222 در سال Dingو  Liکرنش حاصل تحقیقات -نمودارهای تنش انحرافی 11-2شکل 

 

 صورت تصادفیی مسلا شده با الیافی که بهای بر روی ماسهمطالعه 2009در سال  8اقلو و سالباسیِتیم

متر، میلی 20و طول  05/0بودند، انجام دادند. الیاف پروپیلن به قطر  شدهپخشو پراکنده در خاک 

لیا منظور تعیین اثر تسبه از وزن ماسه، به خاک اضافه شدند. 8و % 5/0، % 25/0،  % 8/0زان %می به

ی مسلا ، بر روی ماسهسربار قائم9تحت  برش مستقیم هایآزمایش ،با الیاف بر مقاومت برشی خاک

 انجام شد. غیرمسلاو 

 ،شده استدادهتنش برشی برحسب کرنش برشی نشان در نمودارهای  (82-2 شکلکه در  طورهمان

بر  یریتگث، پروپیلنتسلیا ماسه با الیاف پلی ،هاآنی اوج ی نمودارها و نقطهبا توجه به شیب اولیه

اک را پبیری خشکلبا افزایش سربار قائم، ، اما خاک نداشت یو مقاومت برشی بیشینه سختی اولیه

 [20].افت مقاومت پس از  سیختگی در خاک کاهش داده است بهبود بخشید و رفتار اتساعی و

                                                 

8 Yetimoglu & Salbas 
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 [22]اقلو و سالباسکرنش برشی خروجی تحقیقات یتیم-مودارهای تنش برشین 12-2 شکل

پروپیلن تحقیق کردند. مطالعه پلی –در مورد مناسب بودن دیوار خاک  2005در سال  8تان و پارک

و مقدار متر میلی 60پروپیلن به طول الیاف پلی مسلا شده (SM)ماسه سیلتی یخاکی دیوارهبر روی 

بستر ریل قطار صورت  رفت. در  از وزن خاک صورت  رفت که در بالای دیواره، بار باری معادل %2

 .شده استدادهفرایند بار باری نشان  (89-2)شکل 

 
ارک در سال ی خاک مسلح در مجاورت ریل قطار با مقیاس واقعی در پژوهش تان و پبارگذاری دیواره 13-2شکل 

2215[21] 

                                                 

8 Tan & Park 
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بر روی دیوار  هصورت  رفت فیزیکی هایتحلیل، شده استدادهنشان  (84-2 شکل که در طورهمان

فشار زمین و که تسلیا خاک با الیاف، باعث بهبود پایداری دیوار، کاهش  نشان دادخاکی مسلا 

، ترکیب ماسه و هانندهمسلا کدهد که در بین . نمودار همچنین نشان مینشست دیوار شده است

 [28] کند.های دیگر تحمل میبیشتری نسبت به مسا کننده فشار جانبیفایبر، 

 

 
عمق  Hارتفاع دیوار و  h) تغییرات عمق برحسبوارد بر دیوار مسلح شده  فشار جانبینمودار تغییرات  14-2 شکل

 [21]خاک(

 

. این ده استشدادهنشان  (85-2)-2 شکلاز نتایج تحقیقات تان و پارک، در  یدیگر خروجینمودار 

 اغیرمسلمسلا و  دو حالتی خاک را در ی اصطکاک داخلی و چسبند ی نمونهنمودار تغییرات زاویه

دهد که در اثر تسلیا، زاویه اصطکاک داخلی خاک تغییری نکرده و کند و نشان میبررسی می

 [28].پیداکرده استچسبند ی افزایش 
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 [21]و مسلح غیرمسلحی تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی در نمونه 15-2 شکل

 

تایر و الیاف سنتتیک، موفق به بهبود  الیاف، با استفاده از  2005در سال  8و همکاران تاکبولو

اتیلن وزنی پلی 2/0تایر و %الیاف وزنی  2های رس شدند. این امر از طریق افزودن %خصوصیات خاک

تعیین  نظورمبهمتر صورت  رفت. میلی 60تا  5متر و طول میلی0/ 08پروپیلن به قطر و الیاف پلی

شد.  انجام هاآنبر روی  های شناساییپروپیلن، آزمایشو پلی اتیلنپلیخصوصیات مهندسی تایر، 

منظور ، بهغیرمسلامسلا و  هاینمونه، بر روی ، برش مستقیمهای فشاری محصور نشدهسپس آزمایش

آزمایش مقاومت فشاری محصور  نتایج (86-2شکلدر  .انجام  رفت هاآن یتعیین خصوصیات  مقاومت

 هیتوجقابلطور ها بعد از تسلیا بهنمونه یفشاری محصور نشدهمقاومت  که داده استنشان  نشده

متر صادق بوده و در طول بیشتر، میلی80به 5تایر از طول  الیاف؛ این امر در مورد ه استبهبود یافت

اتیلن، با افزایش طول مسلا کننده، نمونه افزایش مقاومت پلی؛ اما در تسلیا با استبودهروند کاهشی 

 [22].داشته است

                                                 

8 Akbulut et. al 
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یلن با اتپلیالیاف و ب(  تایر الیافالف( خاک مسلح شده با  در محصور نشدهتغییرات مقاومت فشاری  13-2شکل

 [22]طول  3

 

درصد سیمان  80و  5 صفر و با ماسهترکیب تحقیقاتی بر روی  2003در سال 8و همکاران کنسولی

 و ماسه ترکیب .اندهانجام داداتیلن پلیالیاف درصد وزنی  5/0مسلا شده با  و غیرمسلا دو حالتدر 

 5/0متر و مقدار میلی 24متر، طول میلی 029/0ن به قطر اتیل، یکنواخت بوده و الیاف پلیسیمان

های نمونهبر روی  سه محوریهای سپس آزمایش ه خاک اضافه شدند.ی خشک باز وزن ماسهدرصد 

 است.آورده شده (85-2 شکلدر  هاآنکه نتایج برخی از  انجام شدبدون الیاف و با الیاف 

 

                                                 

8 Consoli et.al 
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کرنش محوری در -کرنش محوری در بالا و تغییرات کرنش قائم-نمودارهای تغییرات تنش انحرافی 17-2 شکل

 [2]پایین

 

ی بالایی از خود ، مقاومت اولیههای ترکیب ماسه و سیمان، نمونه(85-2 شکلبا توجه به نمودارهای 

که  تصورتی اسشوند. این در  سیختگی می دهند ولی با رفتار ترد، در کرنش پایین دچارنشان می

. استبوده و رفتار نمونه سست  هبوددر حضور الیاف مسلا کننده، تنش انحرافی همواره کاهشی 

وده بهای پایین، نا هانی و زیاد های بدون مسلا کننده، در کرنشدر نمونهحجم  اتتغییر همچنین

درصد سیمان، تغییرات حجم نمونه 80که دلالت بر رفتار ترد و اتساعی خاک دارد و فقط در  است

های کرنش حجمی نمونهن، همواره است و در دیگر درصدهای سیمابوده مسلا و غیرمسلا، یکسان 

 [2].بوده استفاقد مسلا کننده، بیشتر 
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اتیلن ترفتالات از جنس پلی GT2، با استفاده از ژئو ریدهای مشبک 2003 در سال 8لیو ، هو و هوانگ

ای را خاک دانه دو نوعای، یک نوع خاک رسی و ک ماسه، خا پروپیلنپلیاز جنس  GG39و  )پت(

، قیاسمبزرگآزمایش برش مستقیم را با استفاده از ژئو رید در خاک  های برشیکرنش مسلا کرده و

در نمودارهای  (81-2 شکلکه در  طورهمان ند.اهپارامترهای مقاومت برشی بررسی کرد کنترل کرده و

ای هند که در اثر تسلیا، کرنشاهمشاهده کرد هاآناست،  شده دادهکرنش برشی نشان -برشیتنش 

همچنین در  های خاک، کنترل شده و رفتار اتساعی خاک متراکم، کاهش یافته است.قائم نمونه

به دلیل مقاومت کششی بیشتر،  GTهای متراکم، ژئو رید و در خاک GG3های سست، ژئو رید خاک

 [29]بهتری داشته است. بازدهی

 
 [23]همکاران و Luiدر تحقیقات  کاررفتهبهخاک  چهار نوعکرنش برشی برای -قائم کرنشنمودارهای  1۸-2 شکل

                                                 

8 Liu & Ho & Huang 

 ژئوتکستایل 2

 ژئو رید سه جهتی 9
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کرنش خاک با پلاستیک -، موفق به تحلیل پاسخ تنش2088در سال  8سیواکومار بابو و چوکسیِ

بود. در این تحقیق، خاک قرمز و ماسه با ذراتی  8/0تا % 0بازیافتی شدند. مقدار الیاف پلاستیک از %

یکدیگر متر با میلی4متر و عرض میلی82میکرومتر همراه با الیافی به طول 425میکرومتر تا 5بین 

 مخلوط شدند.

مانند حدود اتربرگ، چگالی ویژه و تراکم انجام شد.  هاییآزمایشمنظور تعیین خصوصیات خاک، به

 یتراکم محصور نشده، تحکیم یافته هایآزمایشکرنش خاک مسلا، -سپس جهت تعیین پاسخ تنش

-نحرافی برای آزمایشتغییرات تنش ا انجام شدند. محورهتکو تراکم  سه محوریزهکش نشده، تراکم 

 است. شدهدادهنشان  (83-2 شکلهای فشاری محصور نشده روی دو نوع خاک مورد آزمایش در 

 
و  ایتغییرات تنش انحرافی برحسب کرنش در درصدهای مختلف مسلح کننده برای الف( خاک ماسه1۹-2 شکل

 [24]ب( خاک رس قرمز

                                                 

8 Sivakumar Babu & Chouksey 
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مقاومت  طور متوسطبه  ونه دریافت شد که در آزمایش فشاری محصور نشده،این هایآزمایش از 

بیشتر از خاک  1/59پلاستیک، به میزان % 8شده با % اخاک مسل دو نوعهر محصور نشد ی در 

 [24]بود. غیرمسلا

ای و رسی را دو نوع خاک ماسه با استفاده از خرده پت، تسلیا 2088در سال  و همکاراناژدرپور 

 50، و با درصدهای وزنی صفر تا  80های پت با ابعاد رد شده از الک شماره از براده هاآنانجام دادند؛ 

را بر روی  مقیاسکوچکتراکم و برش مستقیم  هایآزمایشدرصد برای تسلیا استفاده نموده و 

 شکلها، در کرنش برشی حاصل از این آزمایش-نمودارهای تنش برشی های مسلا انجام دادند.نمونه

 .شده استدادهنشان  (2-20

 
ای و رسی در درصدهای مختلف مسلح کرنش برشی برای دو نوع خاک ماسه-نمودارهای تنش برشی 22-2 شکل

 [25]کننده
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افزایش ی پت، موجب ، افزودن مسلا کنندهشده استدادهنشان  (20-2 شکلکه در  طورهمان

وده ب بیشتر از خاک رسی ایماسه در خاک، اثر تسلیاکه این  خاک شده دو نوعدر هر مقاومت برشی 

ا بهمچنین رس بود. خاک  ای بیشتر ازلا کننده در خاک ماسهی مسو همچنین درصد بهینهاست. 

ها، درصد پت بهینه بوده درصد برای این آزمایش90درصد پت،  50به کاهش نسبی مقاومت در توجه

 [25].است

تا  8/0ی لای دار مسلا شده با ی رفتار مکانیکی ماسه، به مطالعه2088سیم نگار و کمالی در سال 

مقاومت فشاری محصور  هایآزمایشهای مسلا، الیاف پت پرداختند و بر روی نمونهدرصد  6/0

مودارهای تنش که ن( و برش مستقیم انجام دادند CBR) کالیفرنیا( ، نسبت باربری محوریتکنشده)

 .شده استدادهنشان  (28-2 شکلهای برش مستقیم در کرنش برشی حاصل از آزمایش-برشی

 

 
 [23]و کمالی سیم نگارکرنش برشی تحقیقات -اثر تسلیح خاک بر نمودارهای تنش برشی 21-2 شکل
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فزودن الیاف به خاک موجب افزایش مقاومت برشی خاک شده و ا، (28-2 شکلبا توجه به نمودار 

خاک  پبیریتسلیا موجب افزایش شکل دهدنشان می های بالاتر،کرنشدر حداکثر  تنشرسیدن به 

 [26].استشده

س همراه ی خاک ر، به بررسی بهبود مقاومت برشی زهکشی نشده2089در سال  8و همکاران آچاریا

پت  هایخردهماسه، مخلوط شد و  20و % 80اند. خاک رسی با %های پت پرداختهبطری هایخردهبا 

از وزن خاک، به آن  5تا % 2متر و مقدار %میلی 5متر و عرض میلی85متر تا میلی 5هایی از با طول

حدود  هاییشآزماالیاف، -منظور تعیین خصوصیات فیزیکی خاک و مخلوط خاکاضافه شدند. به

ز ا هاییآزمایشاتربرگ، تراکم، مقاومت فشاری محصور نشده و برش مستقیم انجام شد. همچنین 

پت،  هایخرده مشخصاتآوردن  به دستآوردن پهنا، ضخامت، کشش و چگالی، جهت  به دستقبیل 

محصور  ، مقاومت فشار8نشان داد که افزایش درصد پت تا مقدار % هایآزمایشنتایج  صورت  رفت.

 [25]الیاف هم افزایش یافت.-مخلوط خاکی نشده

لن پروپیبه بررسی رفتار مهندسی خاک مسلا شده با پلی 2089در سال  2و همکارانآنا نوستو پلوس 

. استمسلا شده 5/0و % 5/0، %9/0به مقدار % پروپیلن پرداختند. خاک ماسه سیلتی با الیاف پلی

د ی در کشیو  ین قطر، طول، چگالی، مقاومت کششیهایی از قبیل تعیشیف پروپیلن، مورد آزمااالی

برای تعیین خصوصیات خاک بندی و چگالی ویژه های دانهآزمایش و ی شکست قرار  رفتندنقطه

صورت  رفته  خاکروی  بر (22-2 شکلبا نتایج  آزمایش برش مستقیم نهایتاً. شده استانجام

 [21]است.

                                                 

8 Acharyya et.al 

2 Anagnostopoulos 
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 [2۸]تحت سه سربار PPهای مسلح شده با کرنش برشی نمونه-دارهای تنش برشینمو 22-2 شکل

از وزن خاک ماسه  درصد5/0، در تمامی سربارها، افزایش درصد الیاف تا (22-2 شکلبا توجه به 

درصد کاهش نسبی داشته است 5/0و مقاومت، در  ه ردید باعث بهبود مقاومت برشی بیشینهسیلتی 

 [21].بوده استی مسلا کننده درصد، مقدار بهینه5/0دهد که نشان می

 9کِیپی و ماسه 2کلیفولِی ماسه به بررسی رفتار مهندسی خاک 2089در سال  8شبِِت و کالومبا

متر، میلی45 و 90، 85( به طول HDPEبا چگالی بالا )اتیلن پلی اتیضایعهای مسلا شده با پلاستیک

خصوصیات مهندسی و . نداهپرداخت 9/0و %  2/0و %  8/0متر و مقادیر %میلی81متر تا میلی 6عرض 

                                                 

8 Chebet & Kalumba 

2 klipheuwel  Sand 

9 Cape Sand 



 

59 

 

یات اند. همچنین خصوصشدهتعیینبندی دانه های تعیین چگالی ویژه وفیزیکی ماسه از طریق آزمایش

مانند چگالی، مدول کششی و مقاومت کششی مشخص  ردید. سپس آزمایش برش مکانیکی الیاف 

کیلوپاسکال 800کیلوپاسکال و 50کیلوپاسکال، 25های نرمال مستقیم بر روی خاک مسلا برای تنش

هر دو نوع خاک، برحسب زاویه اصطکاک که تغییرات  شدهانجاممتر بر دقیقه میلی 2/8با نرخ برش 

 [23].شده استدادهنشان  (29-2 شکلدر  ،هامسلا کنندهیا تمرکز  تغییرات عرض و تراکم

 

 
 مسلح کننده و ب(تراکم کنندهمسلح: الف(عرض برحسبنمودارهای تغییرات زاویه اصطکاک داخلی  23-2 شکل

 [2۹]در خاک

ترین نتیجه ه، بمترمیلی 6استفاده از الیاف به عرض  (29-2 شکلهای آزمایش در با توجه به خروجی

در خاک  .درجه( 5/44درجه به  5/91) از داشته استر بهبود زاویه اصطکاک داخلی به همراه را د

، اما استهزاویه اصطکاک داخلی شد نپت، درصد بهینه بوده که باعث بیشتری 8/0ی کلیفوِل، %ماسه

ی کیِپ، افزایش و در خاک ماسه نداهموجب کاهش زاویه اصطکاک داخلی شد 9/0و % 2/0مقادیر %

 [23].پت ادامه داشته است 9/0زاویه اصطکاک داخلی، تا %
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الیاف پت حاصل  را با 60( عبوری از الک شماره MH، خاک سیلتی )2085سال  در 8و همکارانبوتِرو 

با فشارهای سربار  UU هایآزمایشمسلا شده  هاینمونهروی مسلا کرده و بر  هابطریاز بازیافت 

درصد انجام دادند. خاک در سال  8و  6/0،  9/0متر و با درصد الیاف صفر ،  5/5و  5،  5/2معادل 

استخراج شده بود و برای  مکزیکوسیتیواقع در شمال شرقی  ایدریاچهمتری  6تا  4از عمق  2082

 .شده استدادهنشان ها آزمایشنتایج  (24-2شکل در نده شد. رسا %95آزمایش، رطوبت آن به 

 

 
 [32]محصورکنندهکرنش، در دو تنش  برحسبنمودارهای تغییرات تنش انحرافی  24-2شکل 

  

، موجب افزایش مقاومت درصد8تا  افزودن مسلا کننده به خاک، (24-2شکل  ارهای با توجه به نمود

 است.بیشتر شده بیریپو شکلنمونه خاک 

کیلوپاسکال و 250مقاومت نمونه در اثر تسلیا، به حدود ، پاسکالکیلو 15/68ی جانبهدر تنش همه

 است.شده کیلو پاسکال 940مقاومت نمونه نزدیک به  ،لکیلو پاسکا 5/829ی جانبهدر تنش همه

                                                 

8 Botero.J 
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شکست ترد رخ داد که این امر به دلیل  مسلا، هاینمونه برخلاف غیرمسلا هایدر نمونههمچنین  

 [90].ستا، بیشتر شدهسربار قائمپبیری با افزایش ه و شکلمسلا بود هاینمونهپبیری شکل افزایش

 هایبطریی بابلسر، مسلا شده با الیاف ،  پژوهشی بر روی ماسه2085درسال  و همکاران دادوند

، پارامترهای مقاومتی  CBRبرش مستقیم و  هایآزمایشضایعاتی پت، انجام دادند و طی آن با انجام 

 .آمده است (25-2شکلایش برش مستقیم در . نتایج آزمخاک را بررسی کردند

 

 
های خاک با درصدهای مختلف مسلح تغییرات سربار قائم در نمونه برحسبتغییرات تنش برشی  25-2شکل

 [31]کننده

 

در  ایماسه هایخاک برشی مقاومت افزایش باعث پت الیاف، (25-2شکل در  شدهارائهمطابق نمودار 

 الیاف ینههب مقداربا توجه به نمودار،  است.بیشتر شده تگثیراند و با افزایش سربار، این هر سربار شده

 یچسبند  برشی و افزایش مقاومت باعث پت الیاف همچنین. آمده استدستبه 8ماسه، % تقویت برای

 [98]دهد.می کاهش را داخلی اصطکاک زاویه اما شودمی
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ه  ونی تسلیا خاک با الیاف مختلف تحقیق کردند. هماندر زمینه 2085و همکاران در سال   رنجبر

متر به خاک منجر به افزایش مقاومت برشی سانتی 8های ها دریافتند افزودن الیاف پت با طولآن

 .]48[ی نمونه ها شده استبیشینه

با درصدهای متر سانتی 5/8×5/8پت با ابعاد با افزودن خرده 8، پدایا و همکاران 2081سال همچنین در

و  CBRهای برش مستقیم، سیلتی و انجام آزمایش-به خاک ماسهدرصد وزنی  1/0و  6/0، 4/0، 2/0

در ان شهایند که نتایج آزمایشاهتراکم، به بررسی پارامترهای مقاومتی خاک مسلا شده با پِت پرداخت

 است.نشان داده شده (26-2)نمودار شکل 

 
 [32]های مختلف در پژوهش پدیا و همکاراننمودار تغییرات تنش برشی در درصد مسلح کننده 23-2شکل

                                                 

8 Peddaiah et.al 
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 مسلح کننده-پذیری ترکیب خاکبررسی افزایش شکل 2-5-2

کردند.  مطالعها الیاف پلاستیک را ی مسلا شده ب، رفتار ماسه8334در سال  8و همکارانرانجان 

صورت ن خاک، با الیافی که بهزاز و 4تا % 8( با مقدار %SP-SMبندی شده)ی بد دانهی ریزدانهماسه

 تصادفی در خاک پراکنده شدند، مخلوط شد.

 های جامد انجام شدندی دانهچگالی ویژهو  بندیدانه ی ریزدانه، آزمایشبرای تعیین خصوصیات ماسه

تعیین قطر، چگالی ویژه، مقاومت کششی و مدول کششی،  نیز، آزمایش ن خصوصیات الیافییای تعرب و

ار تغییر شکل و رفت-ی تنشمنظور مطالعهبه فشاری سه محوریر روی الیاف صورت  رفت. آزمایش ب

 .شده استدادهنشان  (25-2شکلکه در قرار  رفتمورد آنالیز الیاف، -های خاک سیختگی نمونه

 
 سهدر آزمایش  محصورکنندهی مسلح شده در سه تنش درصد پت بر مقاومت نهایی ماسه تأثیر 27-2شکل

 [33]محوری

                                                 

8 Ranjan et.al 
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همواره مقاومت ، کنندهدرصد مسلاکه با افزایش  دهدمینتایج نشان ، (25-2شکلمطابق نمودار 

، بیشتر نمایان 8و نسبت ابعادی محصورکنندهتنش با افزایش  ثیرتگو این  پیداکردهنهایی نمونه افزایش 

ها، با افزایش درصد الیاف و نسبت مقاومت برشی نمونه توان نتیجه  رفت کهدر مجموع می است.شده

های این تحقیق برای بهسازی خاک زمین در مخازن و زیراساس یابد. یافتهشان، افزایش میابعادی

 [99]کاربرد دارد.

ترکیب ماسه و سیمان را با استفاده از الیاف ضایعاتی فرش مسلا کرده و بر  3833در سال 2وانگ 

انجام  کیلو پاسکال 5/94با تنش  محصورشدهو  محصور نشده مقاومت فشاری هایآزمایش هاآنروی 

سه های آزمایشنتایج  د.درصد بو 2درصد تا  5/0از  هایآزمایشدادند. درصد مسلا کننده در این 

 .شده استدادهنشان  (21-2شکلدر  فشاری محوری

 
 [34]محصورشده( bو  محصور نشده( aکرنش در دو حالت  برحسبتنش انحرافی  تغییراتهای منحنی 2۸-2شکل

و  بیریپشکلضایعات فرش، موجب افزایش الیاف ها با تسلیا نمونه آمده،دستبهبا توجه به نتایج 

 [94]الا  ردید.های بدر کرنش خردشد یمقاومت در برابر 

                                                 

8 Aspect Ratio 

2 Wang Youjiang 



 

53 

 

ی مسلا شده با پلاستیک ضایعاتی ی رفتار مهندسی ماسهدرباره 2002در سال  8و همکاران کنسولی

ی یکنواخت، الیاف پت تا ی ریزدانهدر این مطالعه شامل ماسه مورداستفادهمطالعه کردند. مصالا 

زن از و 5تا % 0به مقدار% زود  یراز وزن ماسه و سیمان پرتلند  3/0متر و تا مقدار %میلی96طول 

زهکشی شده،  سه محورهفشاری محصور نشده، استحکام کششی، فشاری  هایآزمایشماسه بودند. 

برای ارزیابی بهبود رفتار مهندسی خاک  هاکرنش محلی انجام شد. این آزمایش یری همراه یا اندازه

ای از این ارزیابی نشان هنمون (23-2شکلدر  .و پت و ترکیب خاک و پت و سیمان صورت  رفت

 .شده استداده

 
 [35]تغییرات ظرفیت جذب انرژی نرمالیزه شده برحسب کرنش محوری برای ترکیبات مختلف خاک 2۹-2شکل

                                                 

8 Consoli et al. 2002 
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خاک  یبیشینهمقاومت  جبب انرژی و افزایش پت، باعث بهبود نتایج نشان داد که تسلیا با الیاف

 [95]دهد.شود؛ همچنین تردی خاک سیمان دار را کاهش میحاوی سیمان و خاک بدون سیمان می

، مقاومت و رفتار مکانیکی خاک رس مسلا شده با الیاف کوتاه 0620در سال  8و همکارانتانگ 

ای هتثبیت با سیمان و بدون سیمان تحلیل کردند. آزمایش بر روی خاک در حالتپروپیلن را پلی

به از وزن خاک خشک و افزودن سیمان  5/0و % 85/0و % 25/0پروپیلن با مقادیر %رسی و الیاف پلی

های تعیین ترکیب شیمیایی و خصوصیات فیزیکی صورت  رفت. آزمایش از وزن خاک 1و % 5% میزان

 پروپیلن انجام شد. سپسهای تعیین پارامترهای مقاومتی بر روی الیاف پلیبر روی سیمان و آزمایش

-( بر روی نمونه2SEM)فشاری محصور نشده، برش مستقیم و اسکن الکترومیکروسکوپی هایآزمایش

 .شده استدادهنشان  (90-2شکلهای مسلا، در ج بررسی نمونههای مسلا انجام شد. نتای

 

 
در آزمایش سه محوری های مسلح شده با الیاف، کرنش محوری برای نمونه-نمودار تنش محوری 32-2شکل

 [33]( با سیمانb(بدون سیمان و a یی مسلح شدهنوع نمونهدو  فشاری محصور نشده برای

                                                 

8 Tang et.al 

2 Scanning electron microscope 
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دار و بدون سیمان، باعث ترکیب الیاف با خاک سیمان شود کهبا بررسی نتایج نمودارها مشاهده می

؛ استشدهی  سیختگی کرنش محوری در لحظه(، 1UCSافزایش مقاومت فشاری محصور نشده )

تر پبیررفتار ترد خاک را شکل موجب کاهش سختی و مقاومت بیشینه شده واف حضور الیهمچنین 

 [96]کرده است.

ی مسلا شده با الیاف از طریق ، به بررسی مقاومت برشی ماسه2080در سال  2و همکارانصادق 

ده عنوان مسلا کننبه ماهیگیریهای نایلونی تور با سیم دانهدرشتی ریزدانه یا ماسه مخلوط کردن

متر و مقدار میلی25متر تا میلی5از  هاآنمتر، طول میلی 5/0متر و میلی 81/0پرداختند. قطر الیاف، 

های نهچگالی ویژه دا هایآزمایشی خشک بوده است. از وزن ماسه 5/8تا % 0در خاک از % هاآن

 حالی کهماسه انجام شدند. در  فیزیکیبندی، جهت تعیین خصوصیات و دانه (Gsجامد خاک)

، نظیر طول، قطر، مدول یانگ، مقاومت کششی و چگالی ویژه ماهیگیریخصوصیات الیاف نایلونی تور 

های نرمال الیاف در تنش-آزمایش برش مستقیم بر روی ترکیب ماسه 850هم معین شد. سپس 

ای از بررسی تغییرات تنش برشی، تحت سربار قائم نمونه انجام شد. کیلو پاسکال 200و850،800

 . شده استدادهنشان  (98-2شکلکیلوپاسکال، در 800

ی خشک، با نسبت ابعادی از وزن ماسه 8شده، افزودن الیاف به مقدار %با توجه به نتایج نشان داده

اند، موجب سازی شده( آمادهDr=75%) 55ها با تراکم نسبی %متر که نمونهیلیم25و طول  850

در  1/46تر و %در اثر مسلا کننده با الیاف کوتاه 95پبیری به میزان %افزایش مقاومت برشی و شکل

 [95]است.اثر مسلا کننده با الیاف بلندتر شده

 

                                                 

8 Unconfined Strengh 

2 Sadek et.al 
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( با سه درصد مختلف پت و aکیلوپاسکال 122حت سربارنمودارهای تغییرات تنش برشی ماسه مسلح، ت 31-2شکل

مسلح  152به  1و  42به  1( با دو درصد پت مختلف و دو نسبت ابعادی bمسلح کننده و  42به  1نسبت ابعادی 

 [37]کننده

-خرده پت به خاک رسی و انجام آزمایش سه، با افزودن 2084در سال  8اینگرید ماتینز و همکاران

اند هی مسلا شده پرداختهای نمونهثیر خرده پت بر رفتار مقاومتی و تغییرشکلمحوری به بررسی تگ

 است.نشان داده شده (92-2)ها در شکل که نتایج آزمایش

 
نمودارهای تغییرات حجم و تغییرات تنش انحرافی بر حسب جابجایی محوری در پژوهش مارتینز و  32-2شکل

 [3۸]همکاران

                                                 

8 Ingrid Melina Reyes Martinez et.al 
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ی رفتار خاک رس غیرمسلا با حالت مسلا شده ، مقایسه(92-2شکل در شدهمطابق نمودارهای ارائه

ی پت، موجب افزایش تنش انحرافی مورد درصد پت، نشان داده که افزودن مسلا کننده 20و  80با 

 [91]است.ی نمونه خاک شدهپبیری و جلو یری از رفتار خردشوندهتحمل نمونه و افزایش شکل

اک با الیاف مختلف آزمایشات برش مستقیم ی تسلیا خدر زمینه 2085در سال و همکاران رنجبر 

منجر  80متر به خاک تا کرنش %سانتی 8های . نتایج نشان داد افزودن الیاف پت با طولندانجام داد

 .]48[ی و کاهش اتساع نمونه ها شده استبه بهبود رفتار تراکم

 تیی مطالعاادبیات فنی مرتبط و تعیین برنامهبندی جمع 2-1

به حل مشکلات زمین های دارای خاک نامناسب ز پژوهش بیان شد، نگاهی جامع در این فصل ا آنچه

همچنین کاربرد مواد پلاستیکی ضایعاتی در بهسازی دار و مسئله هایخاکهای بهسازی و روش

در این زمینه بود. در تحقیقات  شدهانجامی انجام این کار و مروری بر تحقیقات ها و پیشینهخاک

عنوان یک ( بهOPCپرتلند معمولی)، هم ماسه و هم رس بوده و سیمان مورداستفاده، خاک شدهانجام

، پالمیرا، سیم مسی،  PVCهای سبد، صورت براده و الیاف و رشتهو ضایعات پلاستیکی به کنندهتثبیت

 هیگیریمااتیلن، خرده لاستیک و الیاف نایلونی تور پروپیلن، پلی، پلیHDPE  ،PETها، ژئوتکستایل

متر، عرض میلی 25متر تا میلی 5از  هاکننده. طول مسلا مسلح کننده به کار گرفته شدند عنوانبه

ها متر و درصد وزنی مسلا کنندهمیلی2متر تا میلی 029/0متر ، قطرها از میلی1متر تا میلی4از  هاآن

 از وزن خاک خشک بوده است. 4تا % 05/0داخل خاک، از %

هایی نظیر برش مستقیم، سه محوری فشاری و سیکلی، نه، با انجام آزمایشمحققین در این زمی

های مختلف مسلا کننده تگثیر( ، به بررسی CBRفشاری محصور نشده و ظرفیت باربری کالیفرنیا )

ا هبر پارامترهای مقاومت برشی خاک مسلا شده پرداختند و مشاهده کردند که افزودن مسلا کننده
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ر خاک دپبیری و جلو یری از بروز ترک و خردشگی و افزایش تغییرشکلمقاومتی موجب بهبود رفتار 

 شد.

ی پت جهت ای مشاهده  ردید درصد بهینههای صورت  رفته بر روی خاک ماسهبا توجه به پژوهش

درصد  2درصد متغیر بوده است که جهت اطمینان بیشتر در این مطالعه تا  8تسلیا ماسه از صفر تا 

ا ی پت نیز با توجه به مطالعات پدایکنندهخاک اضافه شده است. جهت تعیین ابعاد مسلا وزنی پت به

میلیمتری و همچنین پژوهش کومار و  25×85های شده با پتای مسلاو همکاران خاک ماسه

میلیمتری، ابعادی مشابه به  4×82های پلاستیک شده با خردهای مسلاهمکاران بر روی خاک ماسه

 سانتیمتری در این پژوهش به کار برده شده است. 5×8و  8×8های صورت خرده

بهبود پارامترهای مقاومتی خاک و  باهدفروش تسلیا و پژوهش حاضر با محوریت بهسازی خاک به

اک خ در موردجزئیات بیشتر  .فراهم آوردن امکان استفاده مجدد از پلاستیک ضایعاتی انجام  ردید

 شود.های صورت  رفته، در فصل سوم بیان میو آزمایشا همسلا کننده مورد مطالعه، 
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 روش انجام تحقیق :  
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 مقدمه 3-1

پت( ، تیلن ترفتالات )اای با استفاده از ضایعات پلاستیکی پلیدر پژوهش حاضر، تسلیا خاک ماسه

-دانه انجام شده جهت شناسایی خاک از قبیل یهاآزمایش تئوریدر این فصل .  رفته استصورت 

( جهت dγ) تعیین وزن مخصوص خاک یها( و همچنین مجموعه آزمایشSGبندی، چگالی ویژه )

خصوصیات مسلا های تعیین آزمایش و  رفتهانجام بر روی خاککه  موردنظر( rDاعمال تراکم نسبی )

 در انتها و است. شدهبیان(، مدول الاستیسیته و مقاومت کششی sGچگالی ویژه )مانند ی پت کننده

 ه،با خاک به صورت جدا ان در درصدهای وزنی  ونا ون مسلا کنندهسه شکل مختلف پس از ترکیب 

 .نداقرار رفتههای مسلا شده تحت آزمایش برش مستقیم نمونه

 مصالح مورد استفاده 3-2

ها، نوارها و الیاف ای ریزدانه بندر انزلی با خردهدر پژوهش حاضر بر روی تسلیا خاک ماسه      

حت آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس کار شده است. در این بخش به معرفی مصالا و پت، ت

 شود.تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده پرداخته می

 ماسه 3-2-1

ی از نوع ماسه، شده استدادهنشان  (8-9)شکل که در در این پژوهش  مطالعه موردای خاک ماسه

ر باشد که بمی بندی شدهبد دانهیکنواخت و  ،رد  وشه،  ریزدانهکمی بسیار ی دارای مقدار کربناته

 یرد. در ( قرار میSP)بندی شده دانهبد  ی( در  روه ماسهUSCSبندی متحد )اساس سیستم طبقه

شده است. مطابق آزمایش  ها بر روی این خاک در حالت خشک انجام پژوهش حاضر تمامی آزمایش
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 رفته صورت  ASTM D 422-87ده که بر اساس استاندارد ش کاربردهبههای خاک و الک بندیدانه

و در میان  (8-9جدول) که در متر استمیلی 85/0،  (50Dی ذرات خاک )متوسط اندازه. است

 .آمده استمشخصات فیزیکی ماسه 

 مورداستفادهی مشخصات فیزیکی ماسه1-3جدول 

Cc Cu D50 , 

mm 
)γd)max 

gr/cm3
 

)γd)min 

gr/cm3
 

emax emin Gs ویژ ی 

05/8  25/8  85/0  6/8  25/8  82/8  65/0  16/2  مقدار 

 

 
 در این پژوهش مورداستفادهای خاک ماسه 1-3شکل 

 خاک بندیدانهآزمایش  3-2-1-1

هدف از این صورت  رفت. ASTM D 422-87  دارد بندی بر روی خاک مطابق استانآزمایش دانه

متر میلی 055/0تر از باشد. توزیع ذرات درشتآزمایش، تعیین کمّی توزیع اندازه ذرات خاک می

درصد  ازآنجاکهشود. توسط الک تعیین می بندیدانه( با انجام آزمایش 200)خاک مانده روی الک

وزنی خاک(، لبا خاک فاقد ریزدانه محسوب شده و  %8 کمتر ازبسیار کم بود ) 200عبوری از الک 

 .شده استدادهها نشان در این آزمایش کاررفتهبههای تصویری از شیکر و الک( 2-9در شکل )



61 

 

 
 بر روی شیکر اتوماتیک بندیدانهجهت  کاررفتهبههای الک 2-3شکل 

 

 مچون ضریب یکنواختی و ضریب انحنا ازارامترهایی هبندی به روش الک کردن پانهبا استفاده از د

 آیند:می به دستای مببور خاک ماسه یهاویژ ی

Cu=1.25 

Cc=1.07 

ی ابعادی محدودی ی یکنواختی بوده و ذرات خاک محدودهدر این پژوهش، ماسه شدهاستفادهی ماسه

 ، مشهود است:شدهدادهنشان  (9-9) که در شکل خاکبندی دارند. این امر در بررسی منحنی دانه
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 در این پژوهش شدهاستفادهی بندی ماسهمنحنی دانه 3-3شکل 

 

های خاک بسیار کم ی توزیع قطر دانهشود، محدودهبندی مشاهده میکه در منحنی دانه طورهمان

بندی شده ی بد دانهاین یک ماسه دیگرعبارتبهی ابعادی هستند. ها در یک ردهانهبوده و اغلب د

 . یردقرار می SPی یا متحد، در درسته 8یونیفاید بندی روهاست که در 

 (Gsی خاک )تعیین چگالی ویژهآزمایش  3-2-1-2

 در تعریف چگالی ویژه  بخش جامد خاک، به نسبت وزن حجمی واحد بخش جامد خاک به وزن

ی بخش شود. چگالی ویژهدرجه سانتی  راد  فته می 20مای مقطر بدون  از در دهمان حجم از آب 

 ی روابط وزنی حجمی مانند نسبت تخلخل و درجه اشباع کاربرد دارد.جامد خاک در محاسبه

ه ی زیر محاسبو با استفاده از رابطه ASTM D 854-87آزمایش تعیین چگالی ویژه، براساس استاندارد 

    ردید:

                                                 

8 USCS : Unified Soil Classification Seystem 
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    (Gsهای جامد خاک )چگالی دانه( 8-9) رابطه
3

3 1 2

s

w

w
Gs

w w w




 

 
 

 

آب و  وزن پیکنومتر 2W وزن خاک، 3W،  چگالی آب wγ ، های جامد خاکچگالی دانه sγکه در آن 

صورت به (8-9ی )رابطه مطابقی مورد آزمایش ماسه Gs .باشدمیخاک و آب و  متروزن پیکنو 1Wو 

 :است آمدهدستبهزیر 

                     
20

( 20 161.13 ) 173.68
Gs 

 
 = 2.68 

 

 
 ایخاک ماسه (Gsآزمایش تعیین چگالی ویژه ) 4-3شکل 

کند. وزن مخصوص تغییر می 3/2تا 4/2ی بین های خاک در دامنهی اکثر کانیص ویژهوزن مخصو

تخمین  65/2اند، در حدود شدهتشکیلاز کوارتز  غالباًشن که های رنگ روی قسمت جامد ماسهویژه

های خاک Gsو در کمترین حالت  4دار حدود های سربخاک Gsشود. در بیشترین حالت، زده می

یابند، شدت کاهش میبه ،ه وزن این مواد بر اثر حرارتکهای آلی به دلیل آنخاک Gsباشد. می 2آلی 

 های کربناته بوده و کانیدر این پژوهش نیز از نوع ماسه کاررفتهبهای خاک ماسه بسیار پایین است.

یک  یدهندهنشانمحاسبه شد که  61/2این ماسه  Gs، (8-9) رابطهباشد. در اصلی آن کوارتز می

 باشد.ی معمولی از نظر وزن مخصوص میماسه
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 (dγچگالی ماسه خشک ) تعیین حداقل و حداکثر های تجربیآزمایش 3-2-1-3

 بر نمونه خاک 16% (rDجهت اعمال تراکم نسبی)

 تراکم. برای اعمال این ساخته شدند %55تراکم نسبی های خاک مسلا بادر پژوهش حاضر، نمونه

های خشک خاک ، باید چگالی(9-2) یی برش مستقیم، مطابق رابطهنسبی بر نمونه خاک در جعبه

(dγبه )شدند.صورت تجربی اعمال می 

  :       (2-3) رابطه 
max min

max min

) ( )

) ( )

(

(
Dr


 



d d d

d d d

γ γ γ

γ γ γ
 

های مختلف درون جعبه های مختلف و با میزان کوبشاز ارتفاع برای این منظور، خاک با وزن ثابت،

min(dγ )( و dγ)maxهای مختلف برسد؛ همچنین های مختلف برای چگالیریخته شد تا به حجم

در موردنیاز

ر 

برای ا در نهایت یک روند تجربی ثابت ت تعیین شدند شدهاعمال هایچگالیاز بین ، (2-9) ابطه

 حاصل  ردید. %55رسیدن به تراکم 

(γd)min= 1.25 gr/cm3 

(γd)max=1.6 gr/cm3 

 

 (PETپت ) 3-2-2

 8×8چیپس  هایخرده صورتبههای پژوهش حاضر، در آزمایش شدهاستفاده پت ا و نوارهایههخرد

 5ین و الیاف پت با طول میانگمتر میلی 5/0با ضخامت متری سانتی 8×5و نوارهای پت متری سانتی

شده  رفتهمسلا کننده در خاک به کار  هایالمان عنوانبهند که ه ابودمتر میلی 05/0 متر و قطرسانتی
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 های پلاستیکیو سپس خرد کردن بطری کردنخشککامل،  از شستن بعد پت ها و نوارهایخرده .اند

در این مطالعه  مورداستفاده های( پت5-9شکل ) در اند.شده و الیاف از بازار تهیه آمدهدستبهضایعاتی 

 است. شدهدادهنشان 

 

 
 در این پژوهش شدهاستفاده هایانواع پت 5-3شکل 

رای تعیین بی آن است که چگالی ویژهیکی از مشخصات فیزیکی پت که مورد ارزیابی قرار رفته است، 

جای استفاده به شود، با این تفاوت کهخاک استفاده می Gsتعیین ی ن رابطهی پت، از هماچگالی ویژه

 در آن فرو روند: راحتیبه هااز سیال آب، درون پیکنومتر روغن ریخته شد تا پت

(      9-9) رابطه
pet

oil

Gs



 

 

با استفاده از  oilγطور آمد، همین به دست 3gr/cm 89/8 برابر petγشد و  حجم مشخصی از پت وزن

قرار  (9-9)ی و در صورت و مخرج کسر رابطه آمدهدستبه3gr/cm 1/0 یک بالن حجمی مدرج برابر

 داده شد.
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1.13
1.38

0.8
Gs  

 

 
 یین چگالی روغن با آب مقطرآزمایش تع 3-3شکل 

 .آمده است (2-9 جدولشده در پژوهش، در ی پت استفاده یری شدهمشخصات اندازه

 در پژوهش حاضر کاررفتهبهمشخصات پت  2-3 جدول

ضخامت یا  Gs فرمول شیمیایی

 (mmقطر)

-شکل مسلح (mmعرض) (mmطول)

 کننده

n)4O8H10(C 91/8 5/0 80 80 خرده پت 

n)4O8H10(C 91/8 5/0 50 80 نوار پت 

n)4O8H10(C 91/8 08/0 50 - الیاف پت 

 

 880توان  فت ماکزیمم درجه حرارت قابل تحمل در دراز مدت برای پت ( می2-2باتوجه به جدول )

کننده در برابر  رما مقاوم بوده و در مناطق ساحلی و ن مسلاباشد، بنابراین پت به عنواسانتیگراد می

 تواند مورد استفاده قرار  یرد. رمسیر می
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 برش مستقیم هایآزمایش 3-3

 تعریف مقاومت برشی 3-3-1

 ای به دنبالهای برشی و نتیجهتوان تحت عنوان میزان پایداری در برابر تنشمقاومت برشی را می

ی مقاومت در اثر اندرکنش ذرات، ها نتیجهمت برشی در خاکتغییر شکل برشی تعریف کرد. مقاو

ای خاک و چسبند ی میان ذرات خاک است. تنش وارد بر خاک، به سه طریق اصطکاک میان ذره

 شود:موجب تغییر در آن می

 با ایجاد تغییر شکل الاستیک در خاک 

 ای یان ذرهایجاد تغییر حجم در خاک با خارج کردن سیال )هوا یا آب( از منافب م

 شود.خاک که تراکم خاک نامیده می

 شود بخشی از خاک روی سطا مشترک ایجاد لغزش میان ذرات خاک که موجب می

ود شبا بخشی دیگر بلغزد؛ این پدیده  سیختگی برشی نامیده شده و هنگامی ایجاد می

 بر خاک، از مقاومت برشی حداکثر خاک بیشتر باشد. واردشدهکه تنش برشی 

ی ( و زاویهC)ایدانهبیناز میزان چسبند ی  متگثر عمدتاًترهای مقاومت برشی یک خاک، پارام

 ( آن خاک هستند.Øاصطکاک داخلی)

-آورده شده (9-9 جدولخاک و سنگ در داخلی  اصطکاکاعداد تخمینی برای چسبند ی و زاویه 

 است.
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 برخی پارامترهای مقاومتی تخمینی خاک و سنگ 3-3 جدول

( Øی اصطکاک داخلی )زاویه  , (kPa)(Cچسبند ی ) نوع خاک بندیدسته ردیف
(deg) , 

 ماسه

 90کمتر از   بسیار سست 8

 95تا  90بین   سست 2

 40تا  95بین   متراکم نسبتاً 9

 45تا  40بین   متراکم 4

 45بیشتر از   متراکم بسیار 5

 رس

  82تا  0 بسیار نرم 8

   25تا  82بین  نرم 2

  50تا  25بین  سفت 9

  800تا  50بین  سخت نسبتاً 4

  200تا  800بین  سخت 5

  200بیشتر از  بسیار سخت 6

 شن

 40تا  95بین   سنگقلوه، ریگ و  شن 8

های خاک وجود دارد، از قبیل آزمایش برشی نمونههای متعددی برای تعیین پارامترهای مقاومت روش

( ، آزمایش سه محوری، برش ساده ، سه محوری محدود مقیاسکوچکو  مقیاسبزرگبرش مستقیم )

 یری مقاومت برشی خاک در آزمایشگاه از پژوهش حاضر، به اندازه بندنشده و برش پیچشی. در این 

با استفاده از لغزش  ،این روشطی انجام است.  دهشپرداخته مقیاسبزرگی برش مستقیم با جعبه

ی برش اجباری مربع شکل در راستای افق، بخشی از خاک بر روی بخش دیگر در یک صفحه

 .اندشده یری پارامترهای مقاومت برشی خاک اندازه

در اثر برش خاک و تحت سربار قائم  ایجادشده یری تنش برشی آزمایش برش مستقیم امکان اندازه

 یعنی چسبند ی مؤثرآورد. هدف از این آزمایش تعیین پارامترهای مقاومت برشی تناظر را فراهم میم
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و زاویه اصطکاک داخلی خاک است که این پارامترهای مقاومتی خاک، در حل بسیاری از مشکلات 

 .کنندمیمهندسی پی نقش مهمی ایفا 

 برش مستقیم در این پژوهش آزمایشدستگاه و تجهیزات  3-3-2

 های برش مستقیم جهت تعیین پارامترهای مقاومت برشی خاک در حالتپژوهش حاضر آزمایش در

ها ش. آزمایاندشدهانجامبندر انزلی ی پت بر روی ماسه ، نوارها و الیافهاخردهو مسلا شده با  غیرمسلا

شرکت نیک (، ساخت 5-9در شکل) شدهدادهنشان  مقیاسبزرگدستگاه برش مستقیم استفاده از با 

متصل به یک  قائم پنوماتیک بار باریمتر و جک سانتی 85×90×90ی برش آزما با ابعاد جعبه

 اند. رفتهانجامکمپرسور هوا، 

 

 
 3برش مستقیم بزرگ مقیاس آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهروددستگاه  7-3شکل 
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، به ترتیب با  8LVDTسنسور عدد ی دو وسیلهقائم، به جابجاییبرشی و  جابجاییها، در این آزمایش

 یری متر اندازهمیلی 08/0متر، هر دو با دقت میلی 50متر و دیگری با کورس میلی 800کورس 

-اندازه 9فورس-کیلو رم85/0 با دقتتنی  80 2ی یک لودسلوسیلهتنش برشی به است. همچنینشده

ی ابزارهای همه .شده استدادهکاناله به کامپیوتر انتقال  1اطلاعات از طریق یک دیتالا ر و   یری شده

 .اند شده دادهنشان ، (1-9)شکل  ذکرشده، در

 

 
 این پژوهشکاررفته در دیتالاگر و سنسورهای به ۸-3شکل 

 

                                                 

 8Linear Variable Differential Transformer Sensor 

Load Cell 2  

Kg.f 9  
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مربوط به ( 3-9شکل )مطابق  Vira Data Soft افزارنرمهای خروجی در کامپیوتر، در محیط داده

 افزارنرمدر  شوند.آوری و پردازش می، جمع8نویسی شده توسط شرکت ویرا ابزار آزمابرنامه دیتالا ر و

 Deviseی ، زیرشاخهToolsکه ابتدا در منوی  شدهتعریفبرای هریک از سنسورها، کانال مجزا 

Config یدر زیرشاخه و شدهشناسایی Channel Setup بر روی آن کانال  کالیبراسیون سنسور

 اند.شدهتعریف Parameter Designی  یری نیز در زیرشاخهو پارامترهای مورد اندازه شده استانجام

ادامه  مجدداًرا متوقف کرد و  ی دلخواه ثبت اطلاعاتتوان در هر لحظههمچنین در منوی زمان، می

را  هرتز 2ثبت اطلاعات حداکثر با فرکانس  امکان و دیتالا ر مربوطه به آن، افزارنرمداد. دقت این 

 است.فراهم آورده

 

 
 نرم افزار جمع آوری اطلاعات از دیتالاگر ۹-3شکل 

ی سنسورهای برش و نمای شماتیک جعبه، ی عملکرد سنسورهابهتر از نحوهدرک  منظوربه        

متر در میلی800افقی، با کورس  LVDTسنسور  .شده استدادهنشان  (80-9 شکلدر  متصل به آن

                                                 

Vira Abzar Azma8   
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 LVDT افقی و سنسور  جابجاییراستای حرکت برش، به فک محرک جعبه برش متصل بوده و میزان 

ونه قائم نم جابجاییی برش، تغییرات متر در راستای قائم و در بالای جعبهمیلی 50یگری با کورس د

 .اند یری کردهبرشی را اندازه نیرویشکل نیز به فک بالایی متصل بوده و  Sتنی  80و لودسل 

 
 ملکرد دستگاه برش مستقیم و سنسورهای متصل به آننمای شماتیک ع 12-3 شکل          

 ها کالیبره شده اند.ی سنسور ها قبل از انجام آزمایشلازم به ذکر است که کلیه

 هاگیری و بازسازی نمونهنمونه 3-3-3

ای مورد استفاده در این پژوهش متعلق به بندر انزلی همانطور که قبلا نیز  فته شد، خاک ماسه

 ی جدید از کف دریا استحصال شده است.اخت یک اسکلهبوده است که برای س

 شکن شرقی بندر عملیاتهای لایروب، در مجاورت موجمعاونت عمرانی بندرانزلی با استفاده از کشتی

لایروبی از کف دریا و انتقال به محل دپو با پمپ را انجام داده است. خاک لایروبی شده برای مدتی 

ولای و آب اضافی از شده و  لدار وسیعی پخشدر سطا نسبتاً شیبی موردنظر در نزدیکی محدوده

است، پس از جدا شدن کامل  ل و لای از ماسه، مقداری از ماسه به آزمایشگاه مکانیک آن جدا شده

 خاک دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل شده و عملیات بهسازی با پت بر روی آن انجام شده است.
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های مختلف پت مسلا درصد که با ابعاد و درصد وزنی 55تراکم نسبی  هایی بادر آزمایشگاه نمونه

آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس قرار سه سربار مختلف، مورد شده بودند، آماده  ردیده و تحت 

ها به تفصیل آورده سازیی نمونهها و نحوهی نمونه رفته اند. در قسمت بعد جزئیات شرایط اولیه

 شده است.

 های برش مستقیم آزمایشی برنامه 3-3-3-1

و تحت سربارهای قائم  ASTM D 3080-90های برش مستقیم این پژوهش، مطابق استاندارد آزمایش

در حالت خشک، تا کرنش  %55هایی با تراکم نسبیکیلو پاسکال و بر روی نمونه 850و  800، 50

 متر بر دقیقه انجام شد.میلی 065/2درصد و با سرعت برش ثابت 80

لایه  9کیلو رم خاک در  81ی برش مستقیم، درون جعبه %55رسیدن خاک به تراکم نسبی برای 

ن و فقط برای همی ی تراکم، تجربی بوده و با تکرارکیلو رمی متراکم شده است. روش آزمایشگاه6

، 44-9 جدولبا ذکر فرمول بیان شده و در  8-2-9ای تعبیه  ردیده و در بخش یک نوع خاک ماسه

 شده است.نشان داده

 چگالی حالت خشک خاک متناسب با تراکم نسبی هدف 4-3 جدول

75% Dr (%) 

1.5 )3(gr/cm dγ 

13.33 cm  ارتفاع  خاک درون

 جعبه برش
18 kg وزن خاک 

 

های مسلا، بخشی کیلو رم باشند، که در مورد نمونه 6ستی های هر لایه بایها، نمونهمطابق این روش

ها دهد تا وزن کل نمونه ثابت بماند. همچنین تعداد لایهاز خاک جای خود را به مسلا کننده می
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ریزی منطبق بر صفحه برش نگردد. مسلا کننده حتماً باید فرد باشد و فصل مشترک دولایه خاک

 810،  30، 81درصد وزنی یعنی به ترتیب 2و  8،  5/0، 8/0ای های چیپسی و نوارهای پت با درصده

 5/0و  8/0. همچنین الیاف پت با مقادیر اندسازی به خاک اضافه شدهبرای نمونه  رم پت، 960و 

و الیاف در درصدهای بالاتر به دلیل عدم اختلاط مناسب خاک اند. درصد وزنی به خاک افزوده شده

به همین مقادیر بسنده ی برش، الیاف با توجه به محدودیت حجم جعبه الیاف و همچنین حجیم بودن

با درصد مشخص درون جعبه ریخته  کیلو رمی همراه با مسلا کننده 6های . در هر مرحله نمونهشد

سطا هر لایه قبل از ریختن لایه ی بعدی با است؛ شده و توسط یک چکش لاستیکی کوبیده شده

 د.صاف شده تا اتصال بین لایه ها بهتر صورت  یر استفاده از یک کاردک چوبی

 یری شده و ارتفاع نمونه با کولیس اندازه ،(dγسربار، جهت کنترل چگالی خشک )اعمال برای  

های جعبه اند. قبل از روشن کردن موتور محرک برش، باید پیچی شروع تست شدهسنسورها آماده

ورها زمان اطلاعات از سنسشروع به برش نمونه کرده و هم برش باز شوند. با زدن کلید استارت، دستگاه

 اند.شدهشده و از طریق دیتالا ر به کامپیوتر داده رفته

های نمونه مورد آزمایش بر اساس ویژ ی (5-9 جدول ،شدهانجامهای جهت تسهیل تفکیک آزمایش

ها و همچنین سربار قائم اعمال شده، رسم شده کنندهشکل ابعادی مسلا شامل درصد مسلا کننده و 

 است.
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 هاگذاری اختصاری آزمایشجدول نام 5-3 جدول

                                                 

8 CH  حرف اول کلمهChips باشد.متری میسانتی 8×8های پت بوده و منظور خرده 

2 S حرف اول کلمهStrips    باشد.میمتری سانتی 8×5بوده و منظور نوارهای پت 

9 F  حرف اول کلمهFiber  باشد.متر میسانتی 5بوده و منظور الیاف پت به طول 

 (cmابعاد پت ) (Drتراکم نسبی) علامت اختصاری

Size 

 درصد پت

Pet content 

 (kPaسربار قائم)

σ 

 ردیف

0%-55%-50 55% - 0 50 8 

0%-55%-800 55% - 0 800 2 

0%-55%-850 55% - 0 850 9 

%8/0-55%-50-CH 55% 8CH 8/0 50 4 

%8/0-55%-50-S 55% 2S 8/0 50 5 

%8/0-55%-50-F 55% 9F 8/0 50 6 

%8/0-55%-800-CH 55%  CH 8/0 800 5 

%8/0-55%-800-S 55% S 8/0 800 1 

%8/0-55%-800-F 55% F 8/0 800 3 

%8/0-55%-850-CH 55% CH 8/0 850 80 

%8/0-55%-850-S 55% S 8/0 850 88 

%8/0-55%-850-F 55% F 8/0 850 82 

%5/0-55%-50-CH 55% CH 5/0 50 89 

%5/0-55%-50-S 55% S 5/0 50 84 
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%5/0-55%-50-F 55% F 5/0 50 85 

%5/0-55%-800-CH 55% CH 5/0 800 86 

%5/0-55%-800-S 55% S 5/0 800 85 

%5/0-55%-800-F 55% F 5/0 800 81 

%5/0-55%-850-CH 55% CH 5/0 850 83 

%5/0-55%-850-S 55% S 5/0 850 20 

%5/0-55%-850-F 55% F 5/0 850 28 

%8-55%-50-CH 55% CH 8 50 22 

%8-55%-50-S 55% F 8 50 29 

- 55% S 8 50 24 

%8-55%-800-CH 55% CH 8 800 25 

%8-55%-800-S 55% S 8 800 26 

- 55% F 8 800 25 

8-55%-850-CH 55% CH 8 850 21 

8-55%-850-S 55% S 8 850 23 

- 55% F 8 850 90 

%2-55%-50-CH 55% CH 2 50 98 

%2-55%-50-S 55% S 2 50 92 

- 55% F 2 50 99 

%2-55%-800-CH 55% CH 2 800 94 
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ی آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس بر روی نمونه 9، در این پژوهش (5-9جدول ) با توجه به

های آزمایش بر روی نمونه 90های مرجع صورت  رفته و همچنین غیر مسلا، موسوم به آزمایش

 ده با پت انجام شده است.مسلا ش

 شود.های برش مستقیم مطرح شده در این فصل، بیان میدر فصل چهارم نتایج آزمایش

%2-55%-800-S 55% S 2 800 95 

- 55% F 2 800 96 

%2-55%-850-CH 55% CH 2 850 95 

%2-55%-850-S 55% S 2 850 91 

- 55% F 2 850 93 
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 : بررسی و  
ت

 هانتایج آزمایش  حلیل 
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 مهمقد 1-1

تعیین پارامترهای مقاومت بررسی رفتار و ، جهت شده استبیانهای پیشین فصلکه در  طورهمان

های برش آزمایش خروجی،ها، نوارها و الیاف پتخردهحالت مسلا شده با های خاک در برشی نمونه

ایج این . در این فصل نتاستسنسورهای جابجایی و نیرو ثبت شدهبا استفاده از  مقیاسبزرگ مستقیم

ها ارائه شده است. در ها به همراه نمودارها و جداول مربوطه و همچنین تحلیل و تفسیر آنآزمایش

 .اندشدهو نتایج تحقیقات پیشین در این زمینه مقایسه  ای مرجعبا نمودارهنتایج پایان نیز، 

 هابررسی و تحلیل نتایج آزمایش 1-2

 خاک با درصدهای وزنی و تسلیا تگثیر وهای برش مستقیم آزمایشنتایج در این بخش به بررسی 

شده  های مسلانمونه ریو ظرفیت بارب های مقاومت برشیپارامتربر ی پت کنندهابعاد مختلف مسلا

  .شده استپرداختههای مسلا نشده، در مقایسه با نمونه

 های مرجعآزمایش 1-2-1

، رفتار خاک غیر مسلا تحت عنوان نمودارهای مرجع بررسی شده است. به این منظور در این قسمت

 کیلوپاسکال 850کرنش برشی تحت سربار قائم -برشی و کرنش قائم کرنش-های تنش برشیمنحنی

همچنین مقادیر زاویه  اند.رسم شده %55تراکم نسبی در تنش قائم -و منحنی تنش برشی بیشینه

زم به ذکر است جهت رسم پوش اصطکاک داخلی و چسبند ی خاک غیرمسلا نیز ارائه شده است. لا

 سیختگی و بررسی پارامترهای مقاومت برشی خاک)چسبند ی و زاویه اصطکاک داخلی( نیاز به 

مختلف وجود داشته است؛ اما چون هدف محقق از انجام  قائم ها تحت سه سرباری آزمایشیهانجام کل



 

15 

 

خاک نبوده و بدیهی است که با افزایش برشی سربار قائم بر مقاومت اثیرات این پژوهش، بررسی ت

حت ها تنها تنمونهکرنش و همچنین تغییر شکل -یابد، رفتار تنشسربار، مقاومت خاک افزایش می

ها با یکدیگر بیشتر بوده و خاک سطا مقاومتی ها و پتدر یری دانهکه کیلوپاسکال  850ار سرب

 بررسی شده است.را از خود نشان داده، بالاتری 

 های مسلا وی مرجع، به بحث و بررسی پیرامون رفتار نمونهپس از بررسی رفتار مکانیکی نمونه

 است.ی مرجع پرداخته شده ها با نمونهی آنمقایسه

  ی مرجعکرنش نمونه-تنشرفتار بررسی  1-2-1-1

 شده است:های مرجع، نشان دادهنمودار تنش برشی برحسب کرنش برشی در نمونه( 8-4شکل )در 

 

 لوپاسکال(کی152)تحت سرباری مرجعجابجایی برشی برای نمونه تغییرات تنش برشی بر حسب  نمودار 1-4شکل 

 850تحت تنش قائم  %55ای غیر مسلا با تراکم نسبی ی ماسهتر  فته شد، نمونههمانطور که پیش

جابجایی برشی، خاک  5/2کیلوپاسکال قرار  رفته است. بر اساس نمودار، در این نمونه تا حدود %

ی بالاتر مقاومت هاکیلوپاسکال را تحمل کرده است اما در کرنش820داشته و تا تنش  افزایش سختی

 خاک تقریباً ثابت مانده است. 
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در نتایج  8930را اژدرپور و همکاران نیز درسال  کرنش برشی خاک-رفتار تنش برشیالگوی       

که  [25]نداهمشاهده کردای و رسی خاک غیرمسلا ماسه دو نوعبر روی های برش مستقیم آزمایش

 شده است:نشان داده هاآنآزمایش نمودار تنش برشی برحسب کرنش برشی  (2-4شکل )در 

 
 [25]همکاران و های اژدرپورر آزمایشد غیرمسلحکرنش برشی دو نوع خاک -مودار تنش برشین 2-4شکل 

که این رفتار مشابه رفتار  است مشاهدهقابل، غیرمسلا یماسهرفتار  ،(2-4شکل )با توجه به نمودار 

درصد، 4در جابجایی برشی  تقریباً  نمونه خاکو  بوده (8-4در شکل ) در نمودار آزمایش موردی نمونه

 است.رسیده کیلوپاسکال880یعنی حدودا  به حداکثر مقاومت برشی خود

 

 مرجعی نهدر نموای خاک ماسه قائم رفتار تغییر شکلبررسی  1-2-1-2

تحت سربار های مرجع ونهبرشی در نمتغییرات کرنش قائم بر حسب درصد کرنش ، (9-4شکل )در 

 :شده استدادهنشان کیلوپاسکال  850
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)تحت ی مرجعنمودار تغییرات کرنش قائم برحسب تغییرات کرنش برشی در نمونه 3-4شکل 

 کیلوپاسکال(152سربار

غیر مسلا تحت سربار  ینمونهبرای ایی قائم تغییرات جابج (9-4)در شکل  شدهارائه با توجه به نمودار

کرنش برشی، ارتفاع نمونه 25/0%کیلوپاسکال به این صورت بوده است که از ابتدای آزمایش تا  850

همواره  80کاهش یافته است، به عبارتی نمونه متراکم شده است؛ پس از آن تا کرنش برشی % %09/0

به بعد 25/0%رسیده است؛ به عبارت دیگر از کرنش برشی  1/0قائم افزایش یافته تا به مقدار % کرنش

ای هها و کرنشتواند در نمونهبا توجه به تراکم خاک می بروز این رفتار، خاک دچار اتساع شده است که

 مختلف رخ دهد.

 ی مرجعبررسی پوش گسیختگی و پارامترهای مقاومت برشی در نمونه 1-2-1-3

ل در شک ی غیر مسلا پرداخته شده است.برشی نمونهپارامترهای مقاومت  در این بخش به بررسی

کیلوپاسکال نشان  850 و 800، 50های تحت سرباری غیرمسلا نمونهبرای پوش  سیختگی  (4-4)

 شده است. داده
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 کیلوپاسکال(152ی مرجع)تحت سربارپوش گسیختگی نمونه 4-4شکل 

 

ه شود کای غیر مسلا، مشاهده میی ماسهبا توجه به پوش  سیختگی رسم شده برای نمونه       

 85به ترتیب تحت سربارهای ذکر شده  55چسبند ی و زاویه اصطکاک داخلی خاک در تراکم %

تراکم نسبتا  ،ایدلیل وجود این مقدار چسبند ی در خاک ماسه باشد.درجه می 5/94کیلوپاسکال و 

کیلو  2از  ها رم خاک مانده روی سینی الک 28لای ) ناچیزیر ها و همچنین حضور مقدامونهبالای ن

 باشد. رم خاک( می
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از مسلح  تسلیح خاک با درصدهای وزنی مختلف تأثیر 1-2-2

 نمونه هارفتار مکانیکی پت بر  یکننده

-نشبر رفتار ت ی پتمسلا کنندهمقادیر وزنی مختلف از در این بخش پیرامون اثر تسلیا خاک با 

ا ب خاکهای نمونه بحث شده است. های نمونهو کرنش  سیختگ کرنش و مقاومت برشی بیشینه

کرنش برشی و -تنش برشینمودارهای  مسلا شده و ، )هر سه شکل( پتاز درصدهای وزنی مختلف 

 طکاکهمچنین مقادیر زاویه اص .رسم شده اندکیلوپاسکال  850تحت سربار کرنش برشی -کرنش قائم

شده با درصدهای وزنی مختلف از پت آورده شده است. های مسلاداخلی و چسبند ی نیز برای نمونه

ت ی پکنندهمسلا اشکال مختلف  هدف از رسم و تحلیل این نمودارها، یافتن بهترین درصد وزنی

 ای بوده است.جهت تسلیا خاک ماسه

های وزنی مختلف شده با درصدهای مسلحکرنش نمونه-رفتار تنشبررسی  1-2-2-1

 از پت

برای نمونه های  را بت به کرنش برشینستغییرات تنش برشی  (،5-4( و )6-4(، )5-4) هایشکل

درصد( از پت  2و  8، 5/0، 8/0با درصدهای وزنی مختلف ) که ی مرجعنمونه در شرایط شدهمسلا

 زمایش برش مستقیم رد آکیلوپاسکال مو 850تحت سربار (، مسلا شده اند و 5/0و  8/0الیاف  )برای

 د.ندهقرار  رفته اند؛ نشان میبزرگ مقیاس 
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شده با درصدهای وزنی مختلف از مسلح غیرمسلح و ایهای ماسهکرنش برشی نمونه-نمودار تنش برشی 5-4شکل 

 کیلوپاسکال(152)تحت سربار قائم  های پتخرده

 

شده با درصدهای وزنی مختلف از ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی نمونه-نمودار تنش برشی 3-4 شکل

 کیلوپاسکال(152نوارهای پت )تحت سربار قائم 
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شده با درصدهای وزنی مختلف از ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهنش برشی نمونهکر-نمودار تنش برشی 7-4شکل 

 کیلوپاسکال(152الیاف پت )تحت سربار قائم 

-های تنششود، هریک از منحنیدیده می (5-4( و )6-4، )(5-4) هایهمان طور که در شکل       

ای هباشد.همچنین رفتار نمونهی  سیختگی نمونه میکرنش دارای یک قله بوده که متناظر با نقطه

ا با توجه به مقدار و ابعاد مسلی مرجع بهبود یافته است که این تغییر نسبت به نمونهمسلا شده 

ها و نوارهای برای خرده %8ها)تا ها متغیر است به طوریکه با افزایش درصد وزنی پت در نمونهکننده

ها نمونه و با تنش برشی ماکزیمم افزایش یافتهکرنش متناظر تنش برشی و برای الیاف(  5/0%پت و 

 .پبیر تر شده اندمقاوم تر و شکل

های سیم نگار و کمالی که در فصل دوم ذکر شد، اشاره توان به نتایج آزمایشدر مورد مشابه می       

ای های تک محوری انجام شده توسط ایشان  بر روی خاک ماسهنتایج آزمایش( 1-4)کرد. شکل 

 دهد.متر را نشان میمیلی 90ا شده با الیاف پت به طول مسل
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میلیمتر در پژوهش سیم  32شده با الیاف به طول های مسلحکرنش برشی برای نمونه-نمودار تنش برشی ۸-4شکل 

 ]22[نگار

درصد در ماسه، تنش برشی  6/0رصد الیاف تا همانطور که از این شکل پیداست با افزایش د        

 ناظر با آن افزایش پیدا کرده و رفتار خاک شکل پبیر تر شده است.بیشینه و کرنش  سیختگی مت

بررسی دقیق تر و بحث پیرامون علل بروز این  ونه رفتار از سوی خاک در پژوهش حاضر، در        

 قسمت بعد آورده شده است. 
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-های مسلحبیشینه و کرنش گسیختگی در نمونهمقاومت برشی بررسی  1-2-2-2

 شده با درصدهای وزنی مختلف از پت

جزئی تر مقاومت برشی بیشینه و کرنش متناظر ی رای مقایسهب (80-4)و  (3-4)نمودارهای شکل      

 ، رسم شده اند. پت یکنندهدرصدهای وزنی مختلف از مسلامسلا شده با های ونه مبا آن بین ن

 

 

 152های مختلف پت )تحت سربار مسلح کننده برای شکل درصد وزنی-نمودار مقاومت برشی بیشینه ۹-4شکل 

 کیلوپاسکال(
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های مختلف پت )تحت برای شکلدرصد وزنی مسلح کننده -ی شکستنمودار کرنش برشی در نقطه  12-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152سربار قائم 

ر پت بی کنندهدرصدهای وزنی مختلف از مسلاای بین اثر تسلیا با در این بخش مقایسه      

های مسلا شده صورت  رفته است. نمودارهای مقاومت برشی بیشینه و کرنش  سیختگی نمونه

درصد از نوارهای  2و  8، 5/0، 8/0تسلیا خاک با  دردهند ( نشان می80-4( و )3-4) هایشکل

کیلوپاسکال بوده و کرنش  سیختگی  821و  896، 890، 825پت مقاومت برشی بیشینه به ترتیب 

، 5/0، 8/0همچنین در تسلیا خاک با بوده است. درصد  3/2و  2/9، 1/2، 6/2متناظر نیز به ترتیب 

کیلوپاسکال  825و  899، 823، 822شینه به ترتیب های پت مقاومت برشی بیدرصد از خرده 2و  8

بنابراین با  بوده است.درصد  6/2و  9، 5/2، 5/2بوده و کرنش  سیختگی متناظر نیز به ترتیب 

در خاک، مقاومت برشی بیشینه وکرنش  سیختگی  8% پت تا هایافزایش درصد نوارها و خرده

الیاف  در تسلیا با از آن کاهش یافته است. و پسها شکل پبیر تر شده( یافته )رفتار نمونه افزایش
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موجب بهبود رفتار ، وزنی به خاک درصد 5/0الیاف تا همین روند حاکم بوده و افزودن مشابه پت نیز 

درصد الیاف به خاک  5/0تر توضیا داده شد که از نظر عملی افزودن بیش از )پیشخاک شده است

درصد از الیاف مقاومت برشی بیشینه  5/0درصد و  8/0ا ؛ به طوریکه در تسلیا بمیسر نبوده است(

درصد  5/4و  6/9به ترتیب نیز و کرنش  سیختگی متناظر کیلوپاسکال بوده  860و  892به ترتیب 

 بوده است.

 بیری دارد(پ)که رفتار شکل توان به این شکل تفسیر نمود که با افزودن پتاین روند تغییرات را می 

نرمتر و کشسان  ننده دارد(، بخشی از خاک با موادتاری مشابه مواد شکبه محیط خاک )که رف

؛ در یابد ردد و خاک حالت نرمتری به خود  رفته و انعطاف پبیری محیط افزایش میجایگزین می

مسلا  8شود. البته در درصدهای بالاتر از %به نسبت بالاتری  سیخته می برشیهای نتیجه در کرنش

ها موجب کاهش مقاومت خاک شده پتپت در خاک به دلیل حجیم بودن حضور  ی پت،کننده

باشد به طوری که در بعضی مناطق خاک ها در خاک میاست که دلیل این امر تراکم بالای پت

های پت در تماس با یکدیگر قرار  رفته بودند و به دلیل سطا صاف مشاهده  ردید نوارها یا خرده

همچنین همانطور که  فته شد در تسلیا خاک با است. ود نداشته ها وجها، اصطکاکی بین آنپت

درصد( بیشتر  8پت مقداری از خاک با پت جایگزین شده است که ا ر مقدار پت از حدی مشخص )

ی برش هیچ دهد. ضمنا در محل صفحهشود، مخلوط خاک و پت نرم شده و افت مقاومت رخ می

 هده نگردیده است.های پت مشا ونه پار ی در نوارها و خرده

آن است که چون  درصد( 5/0)تا  علت افزایش مقاومت نمونه با افزایش درصد وزنی الیاف در خاک

الیاف به صورت درهم در مخلوط پخش شده است، این امر باعث پیچید ی الیاف در یکدیگر شده و 

تواند العمل میشود. این عکس مقاومت کششی در برابر تنش کششی اعمال شده در الیاف بسیج می
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به شکل کش آمدن )افزایش طول(، لغزش یا پاره شدن الیاف بروز کند و لبا مقاومت برشی خاک را 

 دهد.افزایش می

ی تسلیا خاک با در زمینه 2085در سال توان به نتایج تحقیقات رنجبر ی مشابه میدر نمونه       

 8های ، افزودن الیاف پت با طولان شد ونه که در فصل دوم بیهمان الیاف مختلف اشاره کرد.

در پژوهش این  ی نمونه ها شده است.متر به خاک منجر به افزایش مقاومت برشی بیشینهسانتی

 درصد وزنی وجود داشته است. 8محقق به دلیل طول کم الیاف، امکان اختلاط الیاف با خاک تا مقدار 

را نشان  ، در پژوهش رنجبرر درصد وزنی الیافنمودار مقاومت بیشینه در براب (88-4)شکل        

 دهد.می

 

 
 های مختلفدرصد وزنیهای مسلح شده با درصد وزنی پت برای نمونه-نمودار مقاومت برشی بیشینه 11-4شکل 

 ]41[( در پژوهش رنجبر72% و تراکم نسبی کیلوپاسکال 122مختلف )تحت سربار  پلاستیکی الیافاز 
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-در نمونه (Cو   Ø) و پارامترهای مقاومت برشیبررسی پوش گسیختگی  1-2-2-3

 شده با درصدهای وزنی مختلف از پتهای مسلح

ی غیر مسلا در های مرجع، پوش  سیختگی و پارامترهای مقاومت برشی نمونهدر بخش آزمایش

شان داده شد. در این قسمت به بررسی پوش کیلوپاسکال ن 850و تحت سربار قائم  55تراکم نسبی %

های متفاوت از های مسلا شده با درصد وزنی سیختگی و پارامترهای مقاومت برشی برای نمونه

 ی پت پرداخته شده است.مسلا کننده

ی خط در ( نمودارهای پوش  سیختگی به همراه معادله84-4( و )89-4(، )82-4های )در شکل     

 است. شده با درصدهای وزنی مختلف از پت، ترسیم شدههای مسلارای نمونهدرصد ب 55تراکم 

 

 

 هایهای مسلح شده با درصد وزنیی پوش برای نمونهکولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 12-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و  122، 52های پت )تحت سربارهای مختلف خرده
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 هایهای مسلح شده با درصد وزنیی پوش برای نمونهکولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 13-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و  122، 52مختلف نوارهای پت )تحت سربارهای 

 

 هایهای مسلح شده با درصد وزنیی پوش برای نمونهکولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 14-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و  122، 52مختلف الیاف پت )تحت سربارهای 
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-عرض از مبدأ نشانو ی زاویه اصطکاک داخلی دهندهدر معادله خط( نشان x)ضریب  هاشیب پوش

 .باشدای میدانه ی بینی چسبنددهنده

 رم مانده بر روس سینی  28)ذکر این نکته حائز اهمیت است که به دلیل وجود درصد کمی ریزدانه  

ای مورد آزمایش و همچنین تراکم نسبی نسبتا در خاک ماسهبندی خاک(، ها در آزمایش دانهالک

کیلوپاسکال( مشاهده  85ی )حدودا ی مرجع مقدار کمی چسبند در نمونهدرصد(،  55ها )بالای نمونه

-بعد از تسلیا خاک با مسلاکه این مقدا چسبند ی برای خاک بسیار ناچیز بوده و است  ردیده 

ها مقدار آن افزایش یافته است. دلیل این افزایش چسبند ی صرفا حضور پت درون خاک کننده

ی خاک مورد آزمایش ناشی است. در واقع مقاومت اصل "چسبند ی ظاهری"باشد که موسوم به می

 از اصطکاک بین ذراتش بوده است.

بر حسب را به ترتیب تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی  (86-4)و  (85-4)های شکل

های مسلا برای نمونهکیلوپاسکال،  850و  800، 50تحت سه سربار قائم تغییرات درصد وزنی پت، 

 دهند. شده با ابعاد مختلف پت نشان می

شده است، با افزایش درصد ( نشان داده86-4( و )85-4های )شکل هاینمودارطور که در همان

درصد برای الیاف، زاویه اصطکاک داخلی افزایش  5/0ها و نوارها و درصد برای خرده 8وزنی پت تا 

 ده است.پت صعودی بو وزنی از %2تا با افزودن ها یافته، اما سیر تغییرات چسبند ی در تمام نمونه
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ی گسیختگی بر حسب تغییرات درصد وزنی پت برای نمودار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در لحظه 15-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و 122، 52شده با ابعاد مختلف پت )تحت سربارهای قائم های مسلحنمونه

 

ای هی گسیختگی بر حجسب تغییرات درصد وزنی پت برای نمونهنمودار تغییرات چسبندگی در لحظه 13-4 شکل

 کیلوپاسکال( 152و 122، 52سربارهای قائم حت شده با ابعاد مختلف پت )تمسلح

  رسیم شده است.ت( 8-4)جهت بررسی دقیق تر تغییرات زاویه اصکاک داخلی و چسبند ی، جدول 
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ی گسیختگی بر حسب تغییرات درصد وزنی پت در لحظهمقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی  1-4جدول 

 کیلوپاسکال( 152و 122، 52سربارهای قائم حت شده با ابعاد مختلف پت )تای مسلحهبرای نمونه

چسبند ی در لحظه 

 ال()کیلوپاسک سیختگی 

زاویه اصطکاک داخلی در 

 )درجه(لحظه  سیختگی

کننده ابعاد مسلا کنندهدرصد وزنی مسلا

 متر()سانتی

 خاک غیر مسلا 0 54/94 35/84

66/81 64/94 8/0  

 

8×8 

 

3/22 9/95 5/0 

9/24 96 8 

9/25 8/94 2 

69/28 51/94 8/0   

 

 5×8 

5/22 55/96 5/0 

5/29 95 8 

6/25 9/94 2 

 5الیاف با طول  8/0 95 06/81

 13/11 11/35 6/0 

 

، 8/0های پت، با افزودن مقادیر در تسلیا خاک با خردهکه توان استنباط کرد می (8-4)از جدول 

و  2/2، 8/0درصد پت به خاک، زاویه اصطکاک داخلی نسبت به حالت غیر مسلا به ترتیب  8و 5/0

همچنین . کاهش یافته است %8پت به خاک،  %2با افزودنبعد ار آن و  یافته استدرصد افزایش  22/4

درصد پت به خاک، زاویه اصطکاک  8و 5/0، 8/0در تسلیا خاک با نوارهای پت نیز، با افزودن مقادیر 

با بعد از آن و  درصد افزایش یافته است 5و   6، 6/0داخلی نسبت به حالت غیر مسلا به ترتیب 
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شده با الیاف، اثر تسلیا های مسلابرای نمونه. کاهش یافته است درصد 6/0پت به خاک،  %2افزودن

درصد الیاف به خاک، زاویه اصطکاک داخلی به  5/0و  8/0به این صورت بوده است که با افزودن 

 . درصد افزایش یافته است 80و  5ترتیب 

 ونه توضیا داد که توان اینرا می خاک(پت به  %8افزایش زاویه اصطکاک داخلی )با افزودن تا دلیل 

های خاک نسبت به پت ها از زبری بیشتری برخوردار هستند، سطا پت را خراش داده و به چون دانه

های ماسه منجر به افزایش طور نامحسوسی داخل آن فرو رفته اند که این ساز و کار بین پت و دانه

های خاک و پت را تحت ساز و کار بین دانه (85-4)زاویه اصطکاک داخلی خاک شده است. شکل 

 دهد. به صورت شماتیک نشان می ،سربار قائم

 

 نمای شماتیک یک مسلح کننده داخل خاک 17-4شکل 

درصد پت به خاک، زاویه اصطکاک  2درصد پت، در تسلیا با افزودن  8بر خلاف تسلیا خاک با 

طور که قبلا در بحث مقاومت برشی بیشینه نیز  فته شد، افزودن اخلی کاهش یافته است. هماند

ها، فضای زیادی از نمونه ها و نوارهای پت به خاک به دلیل حجیم بودن پتدرصد از خرده 2بیش از 

فته اند را اشغال کرده و بعضا در برخی مناطق دیده شد که دو خرده یا نوار پت بر روی هم قرار  ر
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ها، اصطلاحا بر روی هم سُر خورده و موجب کاهش زاویه که به دلیل عدم وجود اصطکاک بین پت

 اصطکاک داخلی خاک شده اند.

 ر این واقعیت است ( بیان8-4های مختلف با استفاده از جدول )ی چسبند ی نمونههمچنین مقایسه

درصد پت به خاک، چسبند ی نسبت به  2و  8، 5/0، 8/0های پت، با افزودن که در تسلیا با خرده

در  به همین صورت، یافته است. درصد افزایش 50و  62، 2/59، 1/24حالت غیر مسلا به ترتیب 

درصد پت به خاک، چسبند ی نسبت به حالت غیر  2و  8، 5/0، 8/0های پت، با افزودن تسلیا با نوار

درصد و  8/0یافته است. در تسلیا خاک با درصد افزایش یافته  58و  55، 50، 45مسلا به ترتیب 

 درصد افزایش یافته است. 810درصد و  20درصد از الیاف نیز چسبند ی به ترتیب  5/0

 ها شده است.درصد پت همواره باعث افزایش چسبند ی در نمونه2بنابراین افزودن تا 

اری و شهرسازی که در معم-ای در کنفرانس عمران، در مقاله8936در مورد مشابه، دادوند درسال 

برحسب درصد پت در خاک   Øو  Cفصل دوم در ادبیات فنی به آن اشاره شده است، جدول تغییرات 

 :[98]اندای مسلا شده با الیاف پت را  زارش کردهماسه

 

 ]27[13۹3دادوند و همکاران در سال  یخاک در مقاله   ØوC تغییرات پارامترهای 2-4جدول 

: 

 



806 

 

، زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی خاک درصد8با افزودن الیاف پت تا  دهدنشان می (4-2جدول )

تایجی نØ  و C های بیشتر از آن، این مقادیر کاهش پیدا کرد که تغییراتافزایش داشته و در درصد پت

 مشابه این پژوهش داشته است. 

-تأثیر تسلیح خاک با درصدهای وزنی مختلف از پت بر رفتار کرنش قائم 1-2-2-1

 های مسلحکرنش برشی نمونه

ر تغییرات کرنش قائم بر حسب تغییرات کرنشی برشی ودانم (20-4( و )83-4(، )81-4) هایشکل

 ها، نوارها و الیاف پتی وزنی مختلف از خردهشده با درصدهاهای مسلانمونهی مرجع ونمونهرا برای 

کیلو پاسکال مورد آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس قرار  رفته اند، نشان  850که تحت سربار 

 دهد.می

 

شده با درصدهای وزنی ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی برای نمونه-کرنش قائمنمودار  1۸-4شکل 

 )کیلوپاسکال 152تحت سربار قائم(های پت مختلف از خرده
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شده با درصدهای وزنی ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی برای نمونه-کرنش قائم نمودار 1۹-4شکل 

 )کیلوپاسکال 152تحت سربار قائم(مختلف از نوارهای پت 

 

 

با درصدهای وزنی  شدهای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی برای نمونه-کرنش قائمنمودار  22-4شکل 

 )کیلوپاسکال 152تحت سربار قائم(مختلف از الیاف پت 
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کرنش برشی نمایانگر یک رفتار تراکمی اولیه -تمامی نمودارهای کرنش قائمها، با توجه به این شکل

همچنین افزودن پت به خاک منجر به افزایش  اند،ها هستند و بعد آن دچار اتساع شدهاز جانب نمونه

 ی خاک و کرنش قائم ماکزیمم شده است.اولیه اکمیتررفتار 

-ی تاثیر تسلیا با درصدهای وزنی مختلف از مسلاو مقایسهجهت بررسی (، 81-4با توجه به شکل )

ده با شهای مسلانمونه ی مرجع ونمونه توان  فت درکرنش برشی می-ها بر رفتار کرنش قائمکننده

، 03/0 ،02/0ت، حداکثر کرنش قائم در حین تراکم به ترتیبهای پدرصد از خرده 2و  8، 5/0، 8/0

های پت به خاک نسبت به حالت غیر و صفر درصد بوده است. یعنی با افزودن خرده 03/0، 03/0

درصد تغییری  8اما این رفتار با افزایش درصد پت تا است  مسلا، رفتار تراکمی خاک بهبود یافته

 به خاک، رفتار تراکمی خاک بدتر شده است.درصد پت  2نکرده است و با افزودن 

ی مونهتوان  فت نهای مسلا شده با درصدهای وزنی مختلف پت نیز میدر ارزیابی رفتار اتساعی نمونه

های پت به ترتیب دارای حداکثر درصد از خرده 2و  8، 5/0، 8/0های مسلا شده با مرجع و نمونه

 8های پت تا %درصد بوده اند. به عبارتی افزودن خرده 8 و 25/0، 9/0، 4/0، 1/0کرنش قائم اتساعی 

درصد پت به خاک، اتساع افزایش  2منجر به کاهش اتساع خاک شده است و بعد از آن با افزودن 

 یافته است.

درصد از نوارهای پت، حداکثر  2و  8، 5/0، 8/0شده با های مسلادر نمونه(، 83-4با توجه به شکل )

های نواردرصد بوده است. یعنی با افزودن  05/0و  8/0، 8/0، 8/0تراکم به ترتیب کرنش قائم در حین 

زایش اما این رفتار با افاست؛  پت به خاک نسبت به حالت غیر مسلا، رفتار تراکمی خاک بهبود یافته

درصد پت به خاک، رفتار تراکمی خاک  2درصد تغییری نکرده است و با افزودن  8درصد پت تا 

 کرده است. کاهش پیدا
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وان تپت نیز می از نوارهای های مسلا شده با درصدهای وزنی مختلفدر ارزیابی رفتار اتساعی نمونه

های پت به ترتیب دارای نواردرصد از  2و  8، 5/0، 8/0های مسلا شده با ی مرجع و نمونه فت نمونه

های د. به عبارتی افزودن خردهدرصد بوده ان 6/8و  2/0، 25/0، 95/0، 1/0حداکثر کرنش قائم اتساعی 

درصد پت به خاک، اتساع  2منجر به کاهش اتساع خاک شده است و بعد از آن با افزودن  8پت تا %

 افزایش یافته است.

پت، حداکثر کرنش  الیافدرصد از 5/0و  8/0شده با های مسلا(، در نمونه20-4با توجه به شکل )

یعنی با افزودن الیاف پت به خاک نسبت است. درصد بوده  22/0و  8/0قائم در حین تراکم به ترتیب 

  .به حالت غیر مسلا، رفتار تراکمی خاک بهبود یافته است

وان تپت نیز می الیافهای مسلا شده با درصدهای وزنی مختلف از در ارزیابی رفتار اتساعی نمونه

دارای حداکثر کرنش قائم درصد از الیاف پت به ترتیب 5/0و  8/0های مسلا شده با  فت نمونه

منجر به کاهش اتساع  درصد 5/0 درصد بوده اند. به عبارتی افزودن الیاف پت تا 81/0و  2/0اتساعی 

 .خاک شده است

 مکانیکیتأثیر تسلیح خاک با ابعاد مختلف پت بر رفتار  1-2-3

 های مسلحنمونه

کرنش و -پت، بر رفتار تنشی در این بخش پیرامون اثر تسلیا خاک با ابعاد مختلف از مسلا کننده

تلف با ابعاد  مخ خاکهای ها بحث شده است. نمونهو کرنش  سیختگی نمونه مقاومت برشی بیشینه

ی کرنش برش-کرنش برشی و کرنش قائم-تنش برشینمودارهای  از پت )سه شکل(، مسلا شده و 

لی زاویه اصطکاک داخکیلوپاسکال رسم شده اند. همچنین پوش  سیختگی و مقادیر  850تحت سربار 
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شده با ابعاد مختلف پت آورده شده است. هدف از رسم و های مسلاو چسبند ی نیز برای نمونه

 ه است.ای بودی پت جهت تسلیا خاک ماسهکنندهتحلیل این نمودارها، یافتن بهترین شکل از مسلا

 مختلف  پت ابعادشده با های مسلحکرنش نمونه-بررسی رفتار تنش 1-2-3-1

-کرنش را برای نمونه های مسلا-، نمودارهای تنش(24-4و ) (29-4) ،(22-4(، )28-4ی )هاشکل

وزنی  درصد در یکها، نوارها و الیاف( و های مختلف پت )خردهبا شکل که ی مرجعی نمونهشده

زمایش کیلوپاسکال مورد آ 850تحت سربار درصد  55، مسلا شده اند و در تراکم نسبی مشخص

 دهند.زرگ مقیاس قرار  رفته اند؛ نشان میبرش مستقیم  ب

 

 

های مختلف پت )تحت درصد از شکل 1/2شده با های مسلحرنش برای نمونهک-نمودارهای تنش 21-4شکل 

 کیلوپاسکال(152سربار 
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های مختلف پت )تحت درصد از شکل 5/2شده با های مسلحکرنش برای نمونه-نمودارهای تنش 22-4شکل 

 کیلوپاسکال(152سربار 

 

های مختلف پت )تحت درصد از شکل1شده با های مسلحکرنش برای نمونه-نمودارهای تنش 23-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152سربار
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های مختلف پت )تحت سربار درصد از شکل2شده با های مسلحکرنش برای نمونه-نمودارهای تنش 24-4شکل    

 کیلوپاسکال(152

 

دهند در تسلیا خاک با یک درصد وزنی ( نشان می24-4)و ( 29-4) ،(22-4) ، (28-4های )شکل

ها بهترین عملکرد را در افزایش ت به ترتیب الیاف نوارها و خردها و ابعاد مختلف پهمخصوص از شکل

 مقاومت برشی بیشینه و کرنش  سیختگی داشته اند.

 یرامون این موضوع در بخش بعد آورده شده است.بحث دقیق تر پ
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-حهای مسلبررسی مقاومت برشی بیشینه و کرنش گسیختگی در نمونه   1-2-3-2

 پتتلف مخ شده با ابعاد

ی ی پت بر مقاومت برشکنندهای بین اثر تسلیا با ابعاد مختلف از مسلادر این بخش مقایسه      

 .های مسلا شده صورت  رفته استبیشینه و کرنش  سیختگی نمونه

 ،هادرصد از خرده 8/0دهند در تسلیا خاک با نشان می( 80-4و) (3-4)های نمودارهای شکل      

سکال بوده است که کیلوپا 892و  825، 822مقاومت برشی بیشینه به ترتیب پت  نوارها و الیاف

درصد بوده است. به همین ترتیب در  6/9و  6/2 ،5/2های  سیختگی متناظر نیز به ترتیب کرنش

 890 ،823نه به ترتیب ت مقاومت برشی بیشیو الیاف پ نوارها ،هادرصد از خرده 5/0تسلیا خاک با 

درصد  5/4و  1/2 ،6/2های  سیختگی متناظر نیز به ترتیب کال بوده است که کرنشسکیلوپا 860و 

و 899ی بیشینه به ترتیب ت مقاومت برشها و نوارهای پدرصد از خرده 8بوده است. در تسلیا خاک با 

درصد بوده است.  2/9و  9های  سیختگی متناظر نیز به ترتیب اسکال بوده است که کرنشکیلوپ 896

 825 ت مقاومت برشی بیشینه به ترتیب ها و نوارهای پدرصد از خرده 2در تسلیا خاک با  همچنین

درصد بوده  3/2و  6/2 به ترتیب های  سیختگی متناظر نیزسکال بوده است که کرنشکیلوپا 821 و

 است. 

ی هدهندنشان (24-4( و )29-4(، )22-4) ، (28-4)های  شکل توان  فتبه طور خلاصه می       

های مسلا شده با الیاف پت نسبت نمونه ی پت،کنندهدر یک درصد وزنی ثابت از مسلا آن است که

د؛ ی را متحمل شدنتنش برشی بیشتر های پت مسلا شده بودند،هایی که با نوارها و خردهبه نمونه

 ت، موجبهای پپبیری و مقاومت کششی بیشتر نسبت به نوارها و خردهزیرا الیاف علاوه بر شکل

 پیوستگی بهتر خاک شده اند. 
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-در نمونه (Cو   Ø)بررسی پوش گسیختگی و پارامترهای مقاومت برشی  1-2-3-3

 شده با ابعاد مختلف پتهای مسلح

ی نمودارهای پوش  سیختگی به همراه معادله( 21-4و )( 25-4( )26-4(، )25-4های )در شکل     

است. همانطور که مختلف پت، ترسیم شده ابعادده با شهای مسلادرصد برای نمونه 55خط در تراکم 

ود ها تحت سه سربار قائم مختلف وجرای رسم پوش  سیختگی نیاز به انجام آزمایشقبلا  فته شد ب

 داشته است.

 

 

درصد وزنی  1/2های مسلح شده با ونهی پوش برای نمکولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 25-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و  122، 52از ابعاد مختلف  پت )تحت سربارهای 



 

885 

 

 
درصد وزنی  5/2های مسلح شده با ی پوش برای نمونهکولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 23-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و  122، 52)تحت سربارهای از ابعاد مختلف  پت 

درصد وزنی از  1های مسلح شده با ی پوش برای نمونهکولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 27-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و  122، 52ابعاد مختلف  پت )تحت سربارهای 
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درصد وزنی از  2های مسلح شده با ی پوش برای نمونهکولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 2۸-4شکل 

 کیلوپاسکال( 152و  122، 52ابعاد مختلف  پت )تحت سربارهای 

 

معادله خط( که  در xها )ضریب ، شیب پوشدهند در یک درصد وزنی ثابت از پتنمودارها نشان می

رها و نواشده با الیاف، های مسلاباشد به ترتیب برای نمونهمی ی زاویه اصطکاک داخلیدهندهنشان

ر د باشد نیزای میدانهی چسبند ی بیندهندهو عرض از مبدأ که نشان ها بیشتر بوده استخرده

ها و خرده ،شده با نوارهاای مسلاهبه ترتیب برای نمونه هاکنندهدرصد وزنی از مسلا 8/0تسلیا با 

ها الیاف کنندهدرصد وزنی از مسلا 5/0شتر بوده است؛ حال آنکه در تسلیا خاک با پت بیالیاف 

 بیشترین چسبند ی را در خاک ایجاد کرده اند.

 اصطکاک داخلی کننده را بر تغییرات زاویه( به وضوح تاثیر ابعاد مسلا86-4( و )85-4نمودارهای )

 دهند.کننده نشان میسبند ی بر حسب درصد وزنی مسلاو چ

شده با ابعاد های مسلا( مقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی را برای نمونه9-4جدول )

 دهد.کننده )در تسلیا با یک درصد وزنی ثابت از پت( نشان میمختلف مسلا
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ی گسیختگی بر حسب تغییرات درصد وزنی پت در لحظهمقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی  3-4جدول 

 کیلوپاسکال( 152و 122، 52سربارهای قائم حت شده با ابعاد مختلف پت )تهای مسلحبرای نمونه

 چسبند ی در لحظه  سیختگی

 )کیلوپاسکال(

زاویه اصطکاک داخلی در 

 لحظه  سیختگی)درجه(

 نندهکمسلا شکل

 

 کنندهدرصد وزنی مسلا

35/84 54/94 - 0 

66/81 64/94 CH  

8/0 69/28 51/94 S 

06/81 95 F 

3/22 9/95 CH  

5/0 5/22 55/96 S 

13/11 11/35 F 

9/24 96 CH  

8 5/29 95 S 

9/25 8/94 CH  

2 6/25 9/94 S 

 

 

 پارامترهای مقاومت برشی خاکقش را در بهبود الیاف بهترین ن ،هاکنندهبنابراین از نظر ابعاد مسلا

 داشته اند.
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رشی کرنش ب-تأثیر تسلیح خاک با ابعاد مختلف پت بر رفتار کرنش قائم 1-2-3-1

 های مسلحنمونه

( نمودار تغییرات کرنش قائم بر حسب تغییرات کرنشی برشی 98-4( و )90-4(، )23-4های )شکل

کیلو پاسکال  850ه با ابعاد مختلف از پت که تحت سربار شدهای مسلای مرجع ونمونهرا برای نمونه

 دهد.مورد آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس قرار  رفته اند، نشان می

 

 

 

از زنی ودرصد  1/2شده با ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی برای نمونه-کرنش قائمنمودار  2۹-4شکل 

 )کیلوپاسکال 152تحت سربار قائم(مختلف از پت ابعاد 
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درصد وزنی از  5/2شده با ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی برای نمونه-کرنش قائمنمودار  32-4شکل 

 )کیلوپاسکال 152تحت سربار قائم(ابعاد مختلف از پت 

 
درصد وزنی از  1شده با ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی برای نمونه-کرنش قائمنمودار  31-4 شکل

 )کیلوپاسکال 152تحت سربار قائم(ابعاد مختلف از پت 
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درصد وزنی از  2شده با ای غیرمسلح و مسلحهای ماسهکرنش برشی برای نمونه-قائم کرنشنمودار  32-4شکل 

 )کیلوپاسکال 152تحت سربار قائم(ابعاد مختلف از پت 

 

کرنش برشی نمایانگر یک رفتار تراکمی -تمامی نمودارهای کرنش قائمها، با توجه به این شکل        

همچنین افزودن پت به خاک منجر به  اند،دچار اتساع شدهها هستند و بعد آن اولیه از جانب نمونه

 ی خاک و کرنش قائم ماکزیمم شده استاولیه تراکمیافزایش رفتار 

ت در توان  فها، میکرنش برشی نمونه-ها بر رفتار کرنش قائمبرای بررسی اثر ابعاد مسلا کننده

کرنش قائم در حین تراکم به ترتیب  ها، نوارها و الیاف پت، حداکثراز خرده 8/0تسلیا خاک با %

 ی مسلاصد وزنی ثابت از مسلا کننده، نمونهردرصد بوده است؛ یعنی در یک د 8/0و  03/0، 03/0

ری رفتار تراکمی بهت های مسلا شده با دو شکل دیگر مسلا کننده،شده با الیاف نسبت به نمونه



 

828 

 

پبیری و تراکم پبیری نمونه نسبت به لدر تسلیا خاک با نوارهای پت نیز رفتار شک .داشته است

 های پت بهتر بوده است.تسلیا با خرده

ای هتوان  فت که نمونههای مسلا شده با ابعاد مختلف پت نیز میرفتار اتساعی نمونهدر ارزیابی 

، 4/0ها، نوارها و الیاف پت به ترتیب دارای حداکثر کرنش قائم اتساعی از خرده 8/0مسلا شده با %

با  های مسلا شدهی مسلا شده با الیاف نسبت به نمونهنمونه درصد بوده اند؛ بنابراین 2/0و  95/0

 . ا کننده، کمتر دچار اتساع شده استدو شکل دیگر مسل

ها، نوارها و الیاف پت، حداکثر کرنش قائم در حین تراکم به ترتیب از خرده 5/0در تسلیا خاک با %

 یاست؛ یعنی باز هم در یک درصد وزنی ثابت از مسلا کننده، نمونهدرصد بوده  22/0و  8/0، 03/0

های مسلا شده با دو شکل دیگر مسلا کننده، رفتار تراکمی مسلا شده با الیاف نسبت به نمونه

بت پبیری و تراکم پبیری نمونه نسبهتری داشته است. در تسلیا خاک با نوارهای پت نیز رفتار شکل

 پت بهتر بوده است. هایبه تسلیا با خرده

ای هتوان  فت که نمونههای مسلا شده با ابعاد مختلف پت نیز میدر ارزیابی رفتار اتساعی نمونه

، 9/0ها، نوارها و الیاف پت به ترتیب دارای حداکثر کرنش قائم اتساعی از خرده 5/0مسلا شده با %

ده با های مسلا شالیاف نسبت به نمونهی مسلا شده با درصد بوده اند؛ بنابراین نمونه 81/0و  25/0

 دو شکل دیگر مسلا کننده، کمتر دچار اتساع شده است.

و  03/0ها و نوارهای پت، حداکثر کرنش قائم در حین تراکم به ترتیب از خرده 8در تسلیا خاک با %

ای هخرده ی مسلا شده بای مسلا شده با نوارها نسبت به نمونهدرصد بوده است؛ یعنی نمونه  8/0

 پت، رفتار تراکمی بهتری داشته است. 

ای هتوان  فت که نمونههای مسلا شده با ابعاد مختلف پت نیز میدر ارزیابی رفتار اتساعی نمونه

 2/0، و 25/0ها و نوارهای پت به ترتیب دارای حداکثر کرنش قائم اتساعی از خرده 8مسلا شده با %
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پت،  هایی مسلا شده با خردهمسلا شده با نوارها نسبت به نمونه یدرصد بوده اند؛ بنابراین نمونه

 کمتر دچار اتساع شده است.

 

ها و نوارهای پت، حداکثر کرنش قائم در حین تراکم به ترتیب صفر و از خرده 2در تسلیا خاک با %

های با خردهی مسلا شده ی مسلا شده با نوارها نسبت به نمونهدرصد بوده است؛ یعنی نمونه  05/0

 پت، رفتار تراکمی بهتری داشته است. 

ای هتوان  فت که نمونههای مسلا شده با ابعاد مختلف پت نیز میدر ارزیابی رفتار اتساعی نمونه

درصد  6/8و  8ها و نوارهای پت به ترتیب دارای حداکثر کرنش قائم اتساعی از خرده 2مسلا شده با %

متر های پت، کی مسلا شده با خردهسلا شده با نوارها نسبت به نمونهی مبوده اند؛ بنابراین نمونه

 دچار اتساع شده است.

درصد الیاف تراکم بهتر و اتساع کمتری  5/0شده با های مسلاتوان نتیجه  رفت که نمونهدر نهایت می

 داشته اند.

ی تسلیا خاک با زمینه در 2085توان به نتایج تحقیقات رنجبر در سال ی مشابه میدر نمونه      

 8های  ونه که در فصل دوم بیان شده، افزودن الیاف پت با طولالیاف مختلف اشاره کرد.همان

 منجر به بهبود رفتار تراکمی و کاهش اتساع نمونه ها شده است. 80تا کرنش %متر به خاک سانتی

 یاف، امکان اختلاط الیاف بادر پژوهش این محقق به دلیل طول کم التر  فته شد، همانطور که پیش

( نتایج تحقیقات این محقق بر روی 99-4در شکل ) درصد وزنی وجود داشته است. 8خاک تا مقدار 

 شده با الیاف پت آورده شده است.های مسلاکرنش برشی نمونه-رفتار کرنش قایم
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کرنش برشی در پژوهش نیما رنجبر)تحت -منحنی کرنش قائمبر  افزایش درصد الیاف تأثیرنمودار  33-4 شکل

 ]41[(72کیلوپاسکال و تراکم نسبی % 122سربار 

      

شده با پت در ای مسلحی ظرفیت باربری خاک ماسهمقایسه 1-2-1

 شده با ستون سنگیی خاک مسلحاین پژوهش با نمونه

ها مورد های نرم و ماسهافزایش ظرفیت باربری در رسهای سنگی جهت های اخیر، ستوندر سال

ها غالبا در مواردی که حجم وسیعی از خاک نیازمند ی  سترده قرار  رفته اند. این ستوناستفاده

 شوند.بهسازی باشد )مانند خاکریزها(، به کار  رفته می

یش ظرفیت باربری توان  فت افزاهای سنگی در خاک، به طور خلاصه میدر مورد عملکرد ستون

های سنگی، ناشی از اندرکنش میان ذرات خاک اطراف ستون و ستون خاک بعد از اجرای ستون
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باشد بنابراین در مواقعی که خاک موجود در سایت بسیار سست باشد، ستون سنگی نقش به می

 سزایی در افزایش ظرفیت باربری خاک نخواهد داشت.

 در این پژوهش با ظرفیت باربریشده با پت ربری خاک مسلادر این بخش مقایسه ای بین ظرفیت با

در     8FHWA(1983)طبق استاندارد که های سنگیشده با ستونخاک ماسه ای متراکم، مسلا

بوده و  بندی شدهصورت  رفته است. خاک ازنوع بد دانه، انجام شده 9نو ایشا 2پژوهش آنیل کومار

، ماکزیمم وزن مخصوص 656/1، ضریب انحنای 36/0اختی ، ضریب یکنو62/2ی دارای چگالی ویژه

درجه  95درصد، زاویه اصطکاک داخلی  82ی کیلونیوتن بر متر مکعب، رطوبت بهینه 19/85خشک 

 600و طول  850و  200های سنگی به قطرهای ها با ستونو فاقد چسبند ی بوده است. نمونه

 نیوتن قرار  رفته اند. 2000تحت سربار قائم  ،که طی آزمایش بار باری صفحهشده متر مسلامیلی

-در نهایت ظرفیت باربری با توجه به زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی معادل که از طریق میانگین

های شنی حاصل شده است؛ محاسبه  یری بین زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی خاک و ستون

  ردیده است.

های سنگی در پژوهش کومار و شده با ستونا و مسلا( ظرفیت باربری خاک غیر مسل4-4جدول )

 .دهدرا نشان میایشان 

 

ل های سنگی در پژوهش آنیشده با ستونهای مسلحی غیر مسلح و نمونهی ظرفیت باربری نمونهمقایسه 4-4جدول 

 کومار و ایشان

 مشخصات نمونه میلیمتر 850ستون سنگی به قطر  رمیلیمت200ستون سنگی به قطر

                                                 

8 Design and Construction of Stone Columns(1983) 

Anil kumar2 

Ishan 9  
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درصد 

 بهسازی)%(

ا ب نهایی ظرفیت باربری 

توجه به معیار تنش 

 (2KN/m)مجاز

   ظرفیت باربری     درصد بهسازی)%(

با توجه به معیار  نهایی

 (2KN/m)تنش مجاز

 خاک متراکم 46/9 - 24/9 -

شده خاک متراکم مسلا 19/6 94/35 2/5 38/53

 ا ستون سنگیب

 

ا ب ی بندر انزلی،از ماسه شدههای مسلای غیر مسلا و نمونه( ظرفیت باربری نمونه5-4در جدول)

ها در سه مرحله با لازم به ذکر است که چون نمونه ابعاد و درصدهای مختلف پت آورده شده است.

اده سلیا خاک استفشنی جهت ت هایو از ستون ضربه زدن توسط چکش لاستیکی، متراکم شده اند

باشد )روش ستون نزدیک تر می 8ایتراکم لرزه توان  فت این روش بهسازی به روش ، مینشده است

روش تراکم شوند(. های ارتعاشی جهت تسلیا خاک حساب میشنی و تراکم لرزه ای هر دو از روش

 جهتهای شنی لرزه ای روشی شبیه به ستون شنی است با این تفاوت که در این روش از ستون

نیروهای بین دانه ای کم ، شود. در این روش معمولا توسط یک جت آبتسلیا خاک استفاده نمی

ها بتوانند نسبت به هم راحت تر حرکت کرده و در نتیجه در حالت متراکم تری قرار  یرند. شده تا دانه

با  ظرفیت باربریهایت ی پت به کار برده شده است. در نکنندهبرای تسلیا، مسلا در این پژوهش

ی ظرفیت باربری هر محاسبه شده است که در این رابطه برای محاسبه 2ی هنسناستفاده از رابطه

( اورده شده؛ 8-4)نمونه از زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی مربوط به همان نمونه که در جدول 

 استفاده شده است.

 

                                                 

 8 Vibro compaction 

2 Hansen  
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شده با ابعاد و درصدهای وزنی مختلف های مسلحی غیر مسلح و نمونهی ظرفیت باربری نمونهمقایسه 5-4جدول 

 پت در پژوهش حاضر

 

 درصد بهسازی)%(

ه با توج نهایی ظرفیت باربری 

 (2KN/m)به معیار تنش مجاز

 

 نام آزمایش

 

مرجع ینمونه 32/4 0  

20 32/5 CH-850- 55% - 8%/0  

91 51/6 S-850- 55% - %8/0  

55 65/5 F-850- 55% - %8/0  

59 54/5 CH-850- 55% - %5/0  

10 19/1 S-850- 55% - %5/0  

838 96/84 F-850- 55% - %5/0  

55 6/1 CH-850- 55% - %8  

32 49/3 S-850- 55% - %8  

90 85/5 CH-850- 55% - %2  

50 93/5 S-850- 55% - %2  

 

ا پت منجر به افزایش ظرفیت باربری  ردد، تسلیا خاک ب( دریافت می5-4همانطور که از جدول )

بیشترین افزایش ظرفیت باربری  ،ها و نوارهای پتدر تسلیا خاک با خردهخاک شده است به طوریکه 

 55کننده صورت  رفته است که این افزایش ظرفیت باربری به ترتیب در تسلیا با یک درصد مسلا

درصد مشاهده  838افزایش ظرفیت باربری  درصد الیاف نیز 5/0درصد بوده است. در تسلیا با  32و 
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درصد الیاف بهترین عملکرد را در افزایش ظرفیت باربری داشته  5/0شده است. بنابراین تسلیا با 

 است.

خت های ستوان به جای روششود که با توجه به اقتضای پروژه میی فوق نتیجه  رفته میاز مقایسه

 ا خاک با الیاف پت استفاده نمود.و پرهزینه ای مانند ستون سنگی، از تسلی
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 فصل بندیجمع 1-3

های زنیابعاد و درصد وتغییر  تگثیراتبررسی  صورتدر این فصل، با توجه به موضوع پژوهش، نتایج به 

 شدهارائه، نمودار آزمایش مرجع فصلدر ابتدای تحلیل شدند.  مختلف پت بر پارامترهای متعدد خاک،

. علاوه بر این، ه اندمقایسه شدآن با خاک ی مسلح تغییر شرایط نمونه تگثیر ی بعدیهاو در بخش

ر ددر این پژوهش مقایسه  ردید.  آمدهدستبهنتایج تحقیقاتی با نمودارهای مشابه نیز با نتایج 

ها و نوارها برای خرده 8)تا % که با افزایش درصد پت داده شدنشان  4-2-9-8و  4-2-2-8 هایبخش

ها افزایش یافته و تاثیر الیاف بر افزایش مقاومت برشی ، مقاومت برشی نمونهدرصد برای الیاف( 5/0و 

افزودن ت توان نتیجه  رفمی کننده بوده است. همچنینبیشینه بیشتر از تاثیر دو شکل دیگر مسلا

کند می لبرشی و افزایش حداکثر تنش برشی که نمونه تحم پبیریشکلموجب افزایش  پت به خاک

نترل ها بر ککنندهمسلاو ابعاد اثیر درصد وزنی ت 4 -2-9-4و  4-2-2-4 هایاست. در بخششده 

ها بررسی شده و نتایج نشان داد افزودن پت به پبیری و همچنین اتساع نمونههای قائم و تراکمکرنش

-9 هایدر بخش ست.ها شده ای بهتر و کاهش اتساع از سوی نمونهمخاک منجر به بروز رفتار تراک

نیز به بررسی تاثیر تسلیا با پت بر پارامترهای مقاومت برشی خاک پرداخته  4-2-9-9و  2-2-4

درصد برای الیاف(  5/0ها و نوارها و برای خرده 8شده و نتایج نشان داد افزودن پت به خاک )تا %

 منجر به افزایش زاویه اصطکاک داخلی و چسبند ی شده است. 

ده شهایی در این زمینه، در فصل بعد ارائهها و نیز پیشنهادها و خروجیحاصل از آزمایشنتایج کلی 

 است.
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 مقدمه 6-1

ای هخاک ماسمکانیکی بررسی رفتار های پیشین بیان شد، هدف از این پژوهش، که در فصل طورهمان

 850درصد و تحت سربار قائم  55و ابعاد  ونا ون پت در تراکم نسبی درصدهای وزنی مسلا شده با 

اه و به آزمایشگ شدهبرداشتبندر انزلی  از سواحل مطالعه موردای . خاک ماسهبوده استکیلوپاسکال 

 ییک طرح عملیاتی بهسازی بر روی ماسه عنوانبهتواند نیز می موردنظرانتقال داده شد. طرح تسلیا 

درصد وزنی و ابعاد عواملی همچون  تگثیراین بود تا  بر نجام پبیرد. در قالب این پژوهش بنابندرانزلی ا

 ررسیب موردنمونه خاک  و شکل پبیری  ، بر مقاومت برشیهای خاک مسلا شدهنمونهکننده در مسلا

 ،غیرمسلا یی آن با نمونههای مسلا شده و مقایسهانجام تحلیل بر روی نمونه منظور بهقرار  یرد. 

انجام  رفت و نتایج در قالب نمودارهای  مقیاسبزرگی خاک آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه

و پارامترهای مقاومت برشی خاک،  های قائمکرنش های برشیها و کرنشاستاندارد با تحلیل تنش

ی کنندهمسلاها محاسبه و بهترین درصد وزنی و شکل همچنین ظرفیت باربری نمونه  ارائه  ردید.

 پت معرفی شد.

 نتیجه گیری 6-2

های عمرانی از دو حیث ی مجدد از پسماندهای جامد مصنوعی جهت تسلیا خاک در پروژهاستفاده

حائز اهمیت است؛ یکی کمک به حفظ محیط زیست از طریق کاهش ضایعات و دیگری بهبود رفتار 

 نیکیکی دارای خصوصیات ژئوتهامکانیکی خاک. از طرفی رشد جمعیت موجب شده است تا زمین

مناسب کاهش یابند بنابراین امروزه نیاز به بهسازی خصوصیات مکانیکی خاک بیش از پیش احساس 



 

898 

 

از این رو استفاده از ضایعات جامد جهت تسلیا خاک محبوبیت بسیاری را در سرتاسر جهان  شود.می

 است. دست آوردهبه

 ی بندری مسلا شدهمستقیم بزرگ مقیاس بر روی ماسههای برش در این مطالعه با انجام آزمایش

طکاک داخلی، که مقاومت برشی، ضریب اصنوارها و الیاف پت مشاهده  ردید ها، انزلی با خرده

خاک با افزایش قابل توجهی نسبت به حالت غیر مسلا و ظرفیت باربری شکل پبیری  ،چسبند ی

 است:زیر آورده شدهتر این بررسی در نتایج دقیق است.همراه بوده

 تا ، افزودنکیلوپاسکال 850تحت سربار قائم  در آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس 

)به طور جدا انه( به ترتیب موجب  پت به ماسهها و نوارهای از خرده وزنی درصد 8

 ،شده است نسبت به حالت غیر مسلا درصد89درصد و  1افزایش مقاومت برشی تا 

 90درصد پت به خاک مقاومت برشی  5/0با الیاف با افزودن تا که در تسلیا در حالی

به عبارتی خاک مسلا مقاومت بیشتری نسبت به خاک  .درصد افزایش داشته است

و الیاف نقش بهتری در بهبود مقاومت برشی داشته اند؛  از خود نشان دادهغیر مسلا 

 سیختگی شده ی همچنی تسلیا با الیاف موجب کاهش افت مقاومت پس از نقطه

 است.

 ها و درصد وزنی از خرده 8های پت، پس از افزودن تا در تسلیا خاک با انواع شکل

 های مسلا نسبت بهنوارهای پت به ماسه )به طور جدا انه(، کرنش  سیختگی نمونه

درصد افزایش داشته است؛ این مقدار افزایش  21و  20ی غیر مسلا به ترتیب تا نمونه

یعنی تسلیا  درصد بوده است. 10درصد وزنی از الیاف،  5/0شده با سلای مبرای نمونه

خاک با پت منجر به افزایش کرنش  سیختگی شده؛ اما تاثیر الیاف بر افزایش کرنش 

وان  فت تی بند قبلی و این بند می. با توجه به نتیجه سیختگی بیشتر بوده است
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ان نشمقاومت بیشتری از خود  ،های بزر ترخاک در کرنشتسلیا موجب شده است تا 

 باشد.پبیر شدن خاک میداده که این امر نشانگر شکل

 ای بر زاویه اصطکاک داخلی خاک داشته است. پس از اختلاط تسلیا با پت، اثر فزاینده

ها ها و نوارهای پت با خاک، زاویه اصطکاک داخلی نمونهدرصد وزنی از خرده 8تا 

درصد افزایش یافته است؛ حال آنکه  5و  4ه ترتیب تا ی غیر مسلا بنسبت به نمونه

درصد  88افزایش زاویه اصطکاک داخلی درصد وزنی از الیاف،  5/0ماسه با  در تسلیا

 بوده است.

  مشابه با اثر تسلیا بر زاویه اصطکاک داخلی ماسه، اختلاط پت با خاک موجب افزایش

ها و نوارهای درصد از خرده 2تا  چسبند ی نیز شده است. با این تفاوت که با افزودن

 درصد افزایش یافته است. 50پت به خاک، چسبند ی نسبت به حالت غیر مسلا تا 

درصد نسبت به حالت غیر  810وزنی از الیاف، چسبند ی  5/0ر تسلیا خاک با د

درصد  5/0شده با ی مسلایعنی تقریبا چسبند ی نمونه ،ا افزایش یافته استلمس

 ی غیر مسلا بوده است.بر چسبند ی نمونهالیاف، دو برا

  4-2-4در بحث اثر تسلیا با پت بر ظرفیت باربری خاک نیز همانطور که در بخش 

ها و نوارهای پت، ظرفیت باربری نسبت درصد از خرده 8بیان شد، در تسلیا خاک با 

ت درصد بهبود یافته است که این افزایش ظرفی 32و  55ی مرجع به ترتیب به نمونه

 درصد بوده است. 838درصد از الیاف پت،  5/0ی مسلا شده با باربری برای نمونه

های برش مستقیم، بررسی عواملی همچون درصد  و ابعاد مسلا کننده نشان در مجموع طی آزمایش

ها یا نوارهای پت، ی بندرانزلی، بهتر است درصورت استفاده از خردهداد که برای بهسازی خاک ماسه

درصد پت انجام  یرد؛ چرا که در این پژوهش مشخص شد که درصد پت بیشتر از 8با  بهسازی

اهش تغییر یا ککه تگثیر بهبود بر پارامترهای مقاومتی نداشت، بلکه موجب عدمدرصد، علاوه بر این8
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و صرفاً بار  است تر کردهو تراکم را سخت هدرصد پت شد 2با  شده ی مسلامقاومت حداکثر در نمونه

که در درصدهای وزنی کمتر، افزایش کرد. الیاف با وجود اینی اضافی بر پروژه تحمیل میهزینه

سازی برای خاک نسبت به نمونهسازی مقاومت بیشتری برای خاک داشته اند اما همواره در نمونه

. رده اندهایی در حین اختلاط با خاک ایجاد کها و دشواریمحدودیتها و نوارها، شده با خردهمسلا

توان تصمیم  رفت که از کدام شکل مسلا کننده در نهایت با توجه به نوع پروژه و امکانات موجود، می

 جهت تسلیا خاک استفاده نمود.

 

 پیشنهادها 6-3

توان موارد زیر را ای، میی بهسازی خاک ماسهعنوان پیشنهاد جهت  سترش تحقیقات در زمینهبه

 ارائه کرد:

سازی مشابه این ی مسلا شده با خرده پت با نمونهش مستقیم بر روی ماسهانجام آزمایش بر -8

 .در حالت اشباع نامهپایان

های مختلف و به ی مسلا شده با پت در درصد رطوبتسنجش پارامترهای مقاومت برشی ماسه -2

 .دست آوردن درصد رطوبت بهینه برای انجام بهسازی

 .ی مسلا شده با پت در درصد رطوبت بهینهنهانجام آزمایش سه محوری بر روی نمو -9

-ی سایکلیک و سه محوری سایکلیک بر روی نمونهانجام آزمایشات دینامیکی از قبیل برش ساده-4

 ای مسلا شده با پت.های رسی یا ماسه

های دیگر از قبیل زئولیت، آهک و غیره و ارزیابی رفتار ای با پت و افزودنیاختلاط خاک ماسه-5

 های مختلف.ی خاک تحت آزمایشمکانیک
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Abstract 

 
 Due to the increasing production of plastic materials, there is an international concern about 

disposal or recycling of plastic waste in the world. One of the ways to reuse plastic waste is to use 

it in the engineering works to modify mechanical properties of loose soils. The purpose of this 

research is to find a way to reuse a particular kind of plastics (bottles of dough, soft drinks, mineral 

water, etc.) in geotechnical works to improve soil. 

    In this paper, the mechanical behavior of Anzali Port sand, reinforced with 1×1 cm 

polyethylene terephthalate chips and 1×5cm strips, 0.1 , 0.5 , 1 and 2% and polyethylene 

terephthalate fibers to 0.1 and 0.5% of the dry weight of the soil which were arranged separately, 

was evaluated. Samples were prepared at the relative density of 75%. The effects of parameters 

such as dimensions, the weight percentage of reinforcers on mechanical behavior of the soil  were 

investigated. The results of the experiments showed that although the polyethylene terephthalate 

chips and strips improve the mechanical behavior of sandy soil, but the effect of fiber reinforcers 

on soil mechanical properties has been much higher. Also, the optimum percentage of 

polyethylene terephthalate chips and strips reinforcers was 1% of sand dry weight and the 

optimum percentage of polyethylene terephthalate fibres was 0.5% of sand dry weight. The 

comparison between reinforced and unreinforced samples showed that reinforced specimens had 

more ductility and resistance. Also the  maximum increasing in bearing capacity for samples 

reinforced with the optimum percentsge of chips, strips and fibers was 75, 92 and 191%. 

 

 

Keywords  : Sand, PolyethilenTerphetelate, Large Scale Direct Shear Test, 

Reinforcement, Mechanical Behavior. 
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