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  :  ϣود҆یнقدѓم 

Јګґ̵ۖۜی ر޸۰وان ع̎م و دمان Нˆڗࠤد و ࣛ ޳ч۰ق ع̎م و داЮش رЇ̙͆ونЁږҎیͷۻرت دوϔت ظه ࣛ 
  ѥ̙ود.اЮش ωڞ̻܈܊مان مان ϟد و ࣛ 

  ޮ܊زўدان ެرزۤۖ͆م ѥ̙ودўد.را Ӷк̭ب  و Ο۰ʹώדґۖی از ع̎م ظه ޼ۭاغ ع̎م اޮ܊وבۑࠢد و ΄وࣞشان ࣛ ѝدر و ماेم با Пوࣙ ࣳ دВتان

҆ی ۳̖Јر ώܧ܊باђم  ظهࣛ    زўدҊی ժن.ϔت े Нˆش و و΅ودش Юشان Әϧف اϯ҈یԀͷورش ޱۭ
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  تشكر و قدرداني:

 بسي شايسته است از استاد» من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق «به مصداق 

ه با كرامتي چون خورشيد ، كدكتر محسن كرامتي فرهيخته و فرزانه جناب آقاي 

ز هاي كارسادانش را با راهنمايي سراي علم وزمين دل را روشني بخشيدند و گلشنسر

  .تقدير و تشكر نمايم ;و سازنده بارور ساختند
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شگاه اندژئوتكنيك عمران گرايش دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  محمد توفيق تبريزياينجانب 
-ي پليهاي ضايعاتبررسي تاثير بهسازي با استفاده از خرده نامه با موضوعهرود نويسنده پايانصنعتي شا

تعهد م محسن كرامتيدكتر تحت راهنمايي اي اتيلن ترفتالات (پت)، بر پارامترهاي ديناميكي خاك ماسه
  شوم:مي

 برخوردار است . نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقيقات در اين پايان 

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتايج پژوهش  

 نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه مطالب مندرج در پايان

 نشده است .

 اهرود دانشگاه صنعتي ش« باشد و مقالات مستخرج با نام نعتي شاهرود ميكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه ص

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » 

 نامه اند در مقالات مستخرج از پاياننامه تأثيرگذار بودهاصلي پايان حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح

 گردد.رعايت مي 

 هاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتدر كليه مراحل انجام اين پايان

 اخلاقي رعايت شده است .

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان

                                                                                                                             ازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .   اصل ر

  :خيتار
  دانشجو امضا

  
  
  
  
  
 
 
  
  

 

 

 تعهد نامه
 

 مالكيت نتايج و حق نشر

كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته 

  باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود .دانشگاه صنعتي شاهرود مي شده است ) متعلق به

 باشد.نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان
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  چكيده :

مروزه توسعه بنادر با استفاده از استحصال رسوبات بستر دريا بسيار مرسوم است، كه البته با توجه به ا

ماهيت مصالح مورد استفاده و البته روش اجراي آن، اغلب داراي ضعف در خصوصيات مهندسي به ويژه 

سائل نياز اين م باشند. براي رفع بسياري ازظرفيت باربري و نشست و ضعف در خصوصيات ديناميكي مي

هاي هاي مرسوم بهسازي خاك استفاده از روشبه بهسازي اين خصوصيات در خاك است. يكي از روش

ر اجراي آن هستند، د ينسبتا بالايي در تامين مصالح و نحوه يتسليح خاك است كه اغلب داراي هزينه

طي و البته سهولت اضافه كردن محيبه خاك به دليل وجود مزاياي زيستاين بين افزودن مواد ضايعاتي 

اي برخوردار بوده كه با توجه به افزايش توليد انواع پلاستيك آن در حين اجراي خاكريز، از جايگاه ويژه

اتيلن ترفتالات ضايعاتي براي هاي پليهاي اخير، تصميم گرفته شد در اين پژوهش از خردهدر دهه

 يشده است با استفاده از دستگاه برش سادهدر پژوهش حاضر سعي  بهسازي خاك استفاده شود.

ي اخذ شده از بندر استحصالي انزلي در اهاي خاك ماسهاميكي بر روي نمونههاي دينديناميكي، آزمايش

سربار  ٣درصد تراكم متفاوت و تحت اثر  ٢هاي پت، در حالت بدون الياف و بهسازي شده با خرده ٢

ضايعاتي بر پارامترهاي ديناميكي خاك مورد بررسي قرار گرفته است. انجام شده و تاثير افزودن اين مواد 

هاي مشابه اثر اين افزودني بر سرعت موج برشي و در ادامه با انجام آزمايش بندر المنت بر روي نمونه

ي بندي بر روپايان نيز با انجام آزمايش دانه همچنين مقدار مدول برشي حداكثر بررسي شده است و در

هاي خاك مورد بررسي شدگي و شكستگي دانهمايش تاثير حضور پت بر مقدار خردي مورد آزهانمونه

ترين حالت نمونه، مقدار مدول برشي ، تحت اثر بهسازي در بهينهبر اساس نتايج آزمايشات قرار گرفت.

هاي درصد افزايش ،درصد ميرايي در كرنش ٣٠هاي بالا تا درصد و در كرنش ٤٠هاي پايين تا در كرنش

درصد  ١٥درصد كاهش و مقدار مدول برشي حداكثر نيز تا  ١٥هاي بالا تا درصد و در كرنش ٣٠پايين تا 

  افزايش يافته است.

اتيلن پلي ،بندرالمنت ،ميرايي خاك ،مدول برشي خاك برش ساده سيكلي،هاي كليدي: واژه

  ترفتالات(پت)



 

 ه
 

  فهرست مطالب

  ١  : مقدمه١فصل 

  ٢  ..........................................................................................................  مسئله فيتعر -١-١

  ٣  ..............................................................................................  قيضرورت انجام تحق -٢-١

  ٤  .......................... ................................  خاك يكيناميد يبهبود پارامترها تياهم -١-٢-١

  ٥  ......................................................................................  يطيمحستيز تياهم -٢-٢-١

  ٩  ..........................................................................................................  قياهداف تحق -٣-١

  ١٠  ................................................................................................  قيروش انجام تحق -٤-١

  ١١  ...................................................................................................  نامهانيساختار پا -٥-١

  ١٣  يفن اتيبر ادب ي: مرور٢فصل 

  ١٤  .............................................................................................................  ينظر يمبان ١-٢

  ١٤  ...............................................  )PET )polyethylene terephthalate ايپت  -١-١-٢

  ١٥  ...........................................................................  خاك يكيناميد يهاپارامتر -٢-١-٢

  ١٧  .......................... ................................................................  خاك يبهساز يروشها -٢-٢

  ١٨  ..............................................................................................  يخاك اتيعمل -١-٢-٢

  ١٩  ...........................................................................................................  تراكم -٢-٢-٢

  ١٩  ..........................................................................  يو ستون شن يتراكم ارتعاش -٣-٢-٢



 

 و
 

  ٢٠  ........................................................................................  و انكراژ يكوبخيم -٤-٢-٢

  ٢١  ......................................................................  نگيگروتو جت قياختلاط عم -٥-٢-٢

  ٢٣  ...................................................................................................  ليكروپايم -٦-٢-٢

  ٢٤  ...........................................................................  ييايميو ش يكيزيف يبهساز -٧-٢-٢

  ٢٥  .....................................................  ترفتالات لنياتيپل يهابا خرده يكيزيف يسازبه -٣-٢

  ٢٦  ........................................................................................................  قيتحق نهيشيپ -٤-٢

  ٢٨  ..........................................................................  يدر بهساز افياستفاده از ال -١-٤-٢

  ٣٤  ......................................  يترفتالات (پت) در بهساز لنياتيپل افياستفاده از ال -٢-٤-٢

  ٥٣  ....................  خاك يكيناميد يپارامترها يو بررس يكليبرش ساده س شيآزما -٣-٤-٢

  ٥٧  .......................................................  آن نييتع يهاو روش يسرعت موج برش -٤-٤-٢

  ٦٣  قي: روش تحق٣فصل 

  ٦٤  ...................................................................................................................  مقدمه -١-٣

  ٦٤  ..............................................................................................  مصالح مورد استفاده -٢-٣

  ٦٥  ............................................................................................  يماسه بندر انزل -١-٢-٣

  ٦٦  ...................................................................  )PETپت ( ايترفتالات  لنياتيپل -٢-٢-٣

  ٦٨  ....................................................  يمشخصات مصالح مصرف نييتع شاتيآزما -٣-٢-٣

  ٧٢  ...............................................................................................  هانمونه يسازآماده -٣-٣



 

 ز
 

  ٧٢  ...............................................................................  يكيناميد يساده دستگاه برش -٤-٣

  ٧٥  .................................................................................  محدوده كاربرد دستگاه -٢-٤-٣

  ٧٥  ............................................................................................هاشينحوه انجام آزما -٥-٣

  ٨٩  آنها يو بررس ليو تحل جي: نتا٤فصل 

  ٩٠  ...................................................................................................................  مقدمه -١-٤

  ٩٠  .... ................................................................................................  شاتيآزما جينتا -٢-٤

  ٩٢  ...............................................................  يكليبرش ساده س شاتيآزما جينتا -١-٢-٤

  ١٠٥  .......................................................................  بندر المنت شاتيآزما جينتا -٢-٢-٤

  ١١٨  .............................................................................  يبنددانه شيآزما جينتا -٣-٢-٤

  ١٢١  شنهادهايو پ يبند: جمع٥فصل 

  ١٢٢  ................................................................................................................  مقدمه -١-٥

  ١٢٢  ..........................................................................................................  يبندجمع -٢-٥

  ١٢٥  .............................................................................................................  ينوآور -٣-٥

  ١٢٥  ..........................................................................................................  شنهادهايپ -٤-٥

  ١٢٧                                                                                                         مراجع

  ١٣٣                                                                                                           پيوست

  ١٣٤.........................................................................و اجزاي آن دستگاه برش ساده ديناميكي  



 

 ح
 

  رست اشكالفه

  ٦  ..... ................................................................  ترفتالات لنياتيشده از پلساخته يهاي) بطر١-١شكل (

  ٦  ...........................................................  يعاتيضا يهاياز بطر يناش ستيز طيمح ي) آلودگ٢-١شكل (

  ٧  ......................................................................................  يعاتيضا يهايبطر ي) محل دپو٣-١شكل (

  ٧  .......................   [9]تن) ونيلي(به م ٢٠١٥تا  ١٩٥٠در جهان از سال  كيپلاست دي) مقدار تول٤-١شكل (

  ٨  .....................   [9]تن) ونيلينوع (به م كيبه تفك ٢٠١٥شده در سال  ديتول كي) مقدار پلاست٥-١شكل (

  ٨  ...............................   [9]مختلف بر حسب درصد  يهانهيدر زم كي) مقدار استفاده از پلاست٦-١شكل (

  ١٥  .........................................................................  [3]ترفتالات  لنياتيپل ييايمي) فرمول ش١-٢شكل (

  ١٨  ...................................................  [11]خاك  يمختلف بهساز يها) محدوده كاربرد روش٢-٢شكل (

 ميبرش مستق شيحاصل از آزما افيشده با الخاك مسلح يتنش كرنش برا يهاي) منحن٣-٢شكل (

  ٣٠  ...............................................................................................................  [22])٧٥(نسبت اضلاع = 

  ......................................................................................................................................................  ٣٠  

 ميبرش مستق شيحاصل از آزما افيشده با الخاك مسلح يتنش كرنش برا يهاي) منحن٤-٢ل (شك

  ٣٠  ............................................................................................................   [22])١٠٠(نسبت اضلاع = 

 ميبرش مستق شيحاصل از آزما افيشده با الخاك مسلح يتنش كرنش برا يهاي) منحن٥-٢شكل (

  ٣١  ............................................................................................................   [22])١٢٥اضلاع = (نسبت 
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محصورنشده  يفشار شيحاصل از آزما افيشده با الخاك مسلح يكرنش برا-) پاسخ تنش٦-٢شكل (

[22]  ..............................................................................................................................................  ٣٣  

  ٣٤  ..... ................................  [22]افيمختلف ال ريشده با مقادخاك مسلح يابر CBR ري) مقاد٧-٢شكل (

پت و  افيال بيشده با تركو حد انقباض خاك مسلح يري، حد خميحد روان راتيي) تغ٨-٢شكل (

  ٣٦  ...................................................................................................................................  [23]خاكستر

  ٣٧  ............  [23]ها نمونه يمختلف همه يهاوزن مخصوص خشك در درصد رطوبت ري) مقاد٩-٢شكل (

  ٣٩  ..............  [24]مانيس – پت –مخلوط ماسه  يشده براتراكم پروكتور اصلاح يهاي) منحن١٠-٢شكل (

  ٤٠  ......................... ................................................................  [25]افي) مخلوط خاك و ال١١-٢شكل (

و  لوپاسكاليك ٧/١٢٣، ب) تنش لوپاسكاليك ٨٥/٦١الف) تنش  يتنش كرنش برا ي) منحن١٢-٢شكل (

  ٤١  .................................................................................................  [25] لوپاسكاليك ٥٦/١٨٥ج) تنش

  ٤٢  ...........................................................................  [25]شيمسلح، پس از آزما ي) نمونه١٣-٢شكل (

  ٤٣  ......................... ................................  [25]%١٠كرنش  يبرا تهيسيمدول الاست راتيي) تغ١٤-٢شكل (

  ٤٤  ..............................  [25]%١٠واحد  يهاشكل رييمسلح در تغريخاك غ يمور برا ري) دوا١٥-٢شكل (

واحد  يهاشكل رييو در تغ افيمختلف ال ريخاك مسلح در مقاد يمور برا ري) دوا١٦-٢شكل (

١٠%[25]  ........................................................................................................................................  ٤٤  

  ٤٥  ...........  [23]مترمربع يبر سانت وتنين  ٧٢/٩در تنش نرمال  يو تنش برش يافق يي) جابجا١٧-٢شكل (

  ٤٦  ............  [23]مترمربع ينتبر سا وتنين ٥/١٢در تنش نرمال  يو تنش برش يافق يي) جابجا١٨-٢شكل (

  ٤٦  ...........  [23]مترمربعيبر سانت وتنين ٦٧/١٦در تنش نرمال  يو تنش برش يافق يي) جابجا١٩-٢شكل (



 

 ي
 

  ٤٨  ..................................  [32]شيشده در آزماپت استفاده يعاتيضا يهااز خرده ي) نمونها٢٠-٢شكل (

  ٤٨  ................................................  [32]كيپلاست يعاتيضا يهاشده با خرده) خاك مخلوط٢١-٢شكل (

  ٤٨  .......................... ................................................................  32][شدهساخته يها) نمونه٢٢-٢شكل (

سرخ و ب)خاك مختلف پت در الف)خاك يفشار محصورنشده در درصدها شيآزما جي) نتا٢٣-٢شكل (

  ٤٩  ...................................................................................................................................  [32]ياماسه

مختلف پت در الف) خاك  يدرصدها يتنش برا تميحسب لوگار) نمودار نسبت تخلخل بر ٢٤-٢شكل (

  ٤٩  .......................................................................................................  [32] يسرخ و ب) خاك ماسها

ه با شدو مسلح رمسلحيغ يهانمونه يشده برازهينرمال يشكل برش رييتغ-تنش ي) نمودارها٢٥-٢شكل (

  ٥٠  .......................  [26]پت  افيپت (ج) ال يپت (ب) نوارها يها) خردهمختلف از (الف يوزن يدرصدها

  ٥١  ...  [23]پت به همراه خاكستر به خاك  افيدرصد افزودن ال رييبا تغ CBRمقدار  راتيي) تغ٢٦-٢شكل (

  ٥٢  ..................................................  [23]مختلف يهادر نمونه ميمستقريغ ي) مقاومت كشش٢٧-٢شكل (

مختلف تحت  يهادر نمونه يبارگذار ياعمال كليبر اساس تعداد س يمدول برش راتيي) تغ٢٨-٢شكل (

  ٥٤  ...................................................................................................................  [1]سربار مختلف  ٢اثر 

 ٥٠ يعمود يخاك تحت اثر بار اعمال يحاو يهاسهيك سيسترزيه يها) حلقه٢٩-٢شكل (

  ٥٥  .............................................................................................................................  [27]لوپاسكاليك

  ٥٦  ....................................................  [33]خاك ييرايو درصد م يبر مدول برش CSR) اثر ٣٠-٢شكل (

  ٥٦  ..................................  [33]ييرايو درصد م يخاك بر مدول برش ي) اثر درصد تراكم نسب٣١-٢شكل (

  ٥٧  ...............................  [33]خاك ييرايو درصد م يوارده بر مدول برش يمي) اثر تنش تحك٣٢-٢شكل (



 

 ك
 

  ٦٠  ......................................  [55]كينزد دانيم دهيتحت اثر پد يافتيدر يموج برش ري) تصو٣٣-٢شكل (
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  تعريف مسئله -١-١

- ما را ناگزير به استفاده از زمينهاي جامعه بشري، ساختي زيرساز و توسعهوزافزون ساختگسترش رو

يد به با هاهايي با اين ويژگيكارگيري زميناي به هايي با شرايط ژئوتكنيكي نامناسب كرده است. بر

هاي اخير ساخت همچنين در دههها مبادرت ورزيد. هاي مهندسي آنكردن ويژگيو بهينه بهسازي 

در  هك به خصوص است؛ قابل چشم پوشيافزايش بوده و يكي از مسائل غير جزاير مصنوعي در دنيا رو به

. شودمي وارد اين جزاير و بنادر خاك بسترها و بر سازه ديناميكي ادر مصنوعي، بارهايساخت سواحل و بن

لرزه، باد و نيروي امواج به زمين وارد شود. در اثر عوامل مختلف از جمله زمينتواند اين بار ديناميكي مي

 يي نيروي هيدروديناميكي حاصل از ضربهلازم به ذكر است كه به علت تصادفي بودن امواج محاسبه

باشد. اين امواج هاي زيادي ميهاي زيادي برخوردار است و داراي نامعينيبر زمين از پيچيدگي امواج

.. .هاي زمين در بستر دريا وهاي لايهتوانند بر اثر وزش باد، تغييرات تراز آب دريا، تحركات و لغزشمي

هايي مانند طور ويژه سازههاي دريايي تحت اثر اينگونه بارها هستند اما به ايجاد گردند. تمامي سازه

اي ههاي بادي دريايي تحت اثر بارهاي ديناميكي باد، موج و نيروي چرخشي سيستم محرك و پرهتوربين

 كه ممكن است تحت اين بارگذاري، فركانس طبيعي سيستم به فركانس بارگذاري برسدتوربين هستند 

تخريب سازه گردد. از اين رو آناليز ديناميكي و باعث ايجاد پديده رزونانس و در نهايت منجر به آسيب يا 

وه ناپذير است. علايناميكي امري بسيار مهم و اجتنابهاي دهاي دريايي و بررسي پارامترزمين و پي سازه

امين نسبتا بالا در ت يبر اين با توجه به محدوديت منابع قرضه در فرآيند ساخت اينگونه جزاير و هزينه

ترين سواحل در اين فرآيند، بهبود هاي مربوط به نزديكو خاك ستفاده از مصالحمطلوب و الزام ا مصالح

   [1,2]نظر قرار گيرد.ميكي و مهندسي خاك موجود بايد مدهاي ديناويژگي

هاي گوناگون مانند فرآيندهاي مكانيكي، افزودن هاي مهندسي خاك از راهبهبود مقاومت و ويژگيمعمولاً 

ت بسياري در مورد رفتار پذير است. در همين راستا تحقيقاكردن خاك امكانمواد شيميايي و يا مسلح
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ح خاك تسليها تاثير است. در اين پژوهششده با الياف مختلف طبيعي و مصنوعي انجام شده خاك مسلح

-خصهبسياري ديگر از مش پذيري نمونه وشكل ،خاك، كرنش شكست و برشي مقاومت فشاريبر با الياف 

  شده خواهيم پرداخت.هاي انجامكه در فصل دوم به پژوهشاست شده  رسيبر خاكهاي 

هاي مهندسي آن با افزودن مصالح به خاك مورد هاي اخير مسلح كردن خاك و بهسازي ويژگيدر دهه

اي برخوردار است، زيرا توجه قرار گرفته است كه در اين بين استفاده از مواد ضايعاتي از اهميت ويژه

هاي ها سبب كاهش ميزان آلودگيي مجدد از آنسازي رفتار مصالح خاكي، استفادهينهافزون بر به

هاي دانيم بطريشود و همانطور كه ميمحيطي ناشي از اين ضايعات در محيط زيست ميزيست

هاي جامعه بشري هستند و استفاده از اين مواد ضايعاتي در مسلح ترين زبالهپلاستيكي يكي از عمده

از  هاي پلاستيكيمحيطي بيانجامد. اين بطريمشكلات زيستتواند به كاهش الح خاكي ميكردن مص

) عنوان PETترفتالات كه به طور مختصر به صورت پت (اتيلن شوند. پليترفتالات ساخته مياتيلن پلي

 فاده قرارهاي نوشابه، آب معدني و... مورد استكه در ساخت بطري هستنداسترها شود از خانواده پليمي

  [3,4] .گيردمي

جام هاي زيادي اند رفتار مهندسي مصالح خاكي پژوهشدر زمينه استفاده از ضايعات پلاستيكي در بهبو

اي هنايع ذوب و ... براي بهبود ويژگيهاي صنوعي از ضايعات پلاستيكي، سربارهيك به رفته است كه هرگ

 [5]اند.مهندسي خاك استفاده نموده

  حقيقضرورت انجام ت -٢-١

كه بخش اول مربوط به بهبود پارامترهاي ديناميكي شود بررسي ميمنظر  ٢اين پژوهش از ضرورت انجام 

ها بحث باشد كه در ادامه در مورد آنمحيطي اين پژوهش ميهاي زيستو بخش دوم در مورد مزيت

  خواهد شد.
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  بهبود پارامترهاي ديناميكي خاكاهميت  -١-٢-١

قايقي كه بشر به آن دست يافته اين است كه بيشتر خسارت ناشي از دانيم يكي از حهمانطور كه مي

هاي ديناميكي خاك مي باشد، علاوه بر اين بسياري از مسائل در زله تحت تاثير مشخصات يا پارامترزل

ار اعمالي ناشي از زلزله هايي از خاك است كه تحت بن نيازمند دانشي در مورد پارامترمهندسي عمرا

ري اآلات به بارگذها، پاسخ پي ماشيناين مسائل شامل ظرفيت باربري ديناميكي پيگيرند. قرار مي

اي سدها و تنش ناشي از زلزله، مقاومت لرزه هايسازه در طول اعمال موج-دركنش خاك، انسيكلي

  [6]باشد.خاكريزها و ... مي

ي هاي دريايور كلي سازههمانطور كه گفته شد يكي از مسائل موجود در سواحل و بنادر و همچنين به ط

 به دليل ها در برابر بارهاي وارده است.ي اخير مورد توجه بوده است تحليل اين نوع سازهكه در چند دهه

ها اجتناب ناپذير است. با توجه به ها، آناليز ديناميكي زمين و سازههاي ناشي از آنوجود امواج و ضربه

مهم اين روزها در دنيا و همچنين ايران است، تحليل  اينكه ساخت جزاير مصنوعي يكي از موضوعات

ر گردد، امري اجتناب ناپذيترين سواحل تهيه مياين جزاير و بنادر كه غالبا از نزديك مصالحديناميكي 

  است.

اشي از نغالبا هيدروديناميكي و  توانند بر اثر زمين لرزه باشند اما اين نيروهاديناميكي وارده مينيروهاي 

هاي ههاي لاي، تغييرات تراز آب دريا، تحركات و لغزشتوانند بر اثر وزش بادميهستند كه اين امواج  امواج

ها پيچيده هاي طيفي مختلفي دارند و معادلات آناين امواج مدل زمين در بستر دريا و ... ايجاد گردند.

  باشد.هايي است كه موضوع بحث اين پژوهش نميو داراي نامعيني

ضعف معمول در پارامترها و مشخصات ديناميكي خاك مورد استفاده در ساخت جزاير و بنادر به دليل 

مصنوعي، بهبود اين پارامترها امري الزامي است. براي بهسازي خاك و بهبود پارامترهاي ديناميكي آن 

يق و كوبي و انكراژ اختلاط عمهاي تراكم، ميخهاي مختلفي از جمله عمليات خاكي، انواع روشروش
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هاي فيزيكي و شيميايي و ... وجود دارد كه در فصل دوم به گروتينگ، ميكروپايل، اختلاط افزودنيجت

ترفتالات ضايعاتي است اتيلن در اين پژوهش اختلاط افزودني پليها اشاره خواهد شد. روش مورد نظر آن

  خواهد شد. پرداختهكه در بخش بعد به تفصيل به آن 

  اهميت زيست محيطي -٢-٢-١

 محيطي، معضلات زيست...هاي ضايعاتي ناشي از مصرف آب معدني و نوشابه و در چند دهه اخير بطري

اي هشوند و سالساخته مي )پت(ترفتالات  اتيلنها از مواد پليوجود آورده است. اين بطريه فراواني ب

هاي گوناگون از راهها هاي مقاومتي خاككشد تا در طبيعت تجزيه شوند. بهبود ويژگيزيادي طول مي

 يهوسيله پذير است اما در اين بين مسلح كردن خاك بها با مواد مختلف امكاناز جمله مسلح كردن آن

ث كاهش مشكلات اقتصادي، باع ياي برخوردار است زيرا علاوه بر جنبهمواد ضايعاتي از اهميت ويژه

 .]7[شودمحيطي نيز ميزيست

بليت اظير قيمت پايين، وزن كم، خواص مكانيكي و حرارتي مناسب و قهايي نپلاستيك به خاطر ويژگي

ي ناپذير جوامع بشري امروز تبديل شده است. در چند دهههاي جداييتوليد آسان، به يكي از بخش

ندي بختلف از جمله كشاورزي، صنعت بستههاي مي بدون محدوديت پلاستيك در زمينهاخير، استفاده

ي پلاستيك ي جدي تبديل شده است. تجزيهها به يك مسئلهي و آلودگي آنآورنقل، جمعوو حمل

ها در حال افزايش است بلكه با نه تنها مشكل دفع اينگونه زباله انجامد.سال به طول مي ١٠٠٠حدود 

  ]8[گردد.شود كه باعث ايجاد آلودگي مياكسين آزاد ميو دي 2COسوختن پلاستيك 

محيطي ها و مشكلات زيستنها، محل دپوي آاي از انواع بطرينمونه ٣-١و  ٢-١، ١-١هاي در شكل

  ها قابل مشاهده است.ناشي از ضايعات آن
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  اتيلن ترفتالاتشده از پليهاي ساختهبطري  ) ١-١( شكل

 

 

  هاي ضايعاتيآلودگي محيط زيست ناشي از بطري ) ٢-١( شكل
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  هاي ضايعاتيمحل دپوي بطري ) ٣-١( شكل

سي شده طبق آخرين برر ست كه در نمودار هاي انجام  سطح جهان رو به افزايش ا ستيك در  توليد پلا

 [9] باشد.زير مشهود مي

  

   [9] (به ميليون تن) ٢٠١٥تا  ١٩٥٠مقدار توليد پلاستيك در جهان از سال  ) ٤-١( شكل
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شاهده مي سال همانطور كه م ستيك در  ست.  ٣٢٢به  ٢٠١٥شود مقدار توليد پلا سيده ا ميليون تن ر

 [10]ميليون تن رسيده است.  ٣٣٥عدد به  اين ٢٠١٦همچنين در سال 

ها است كه در شكل زير مقدار توليد اين مواد پلاستيكي شامل انواع مختلفي از پليمر "پلاستيك"كلمه 

  [9]  به تفكيك نوع، آورده شده است. ٢٠١٥در سال 

 

 

   [9] به تفكيك نوع (به ميليون تن) ٢٠١٥مقدار پلاستيك توليد شده در سال  ) ٥-١( شكل

ت ترفتالااتيلن پلاستيك توليد شده از نوع پلي %١٠شود بيش از مشاهده مي ٥-١شكل كه در  همانطور

ها در صنعت كاربرد اين پلاستيك %٣٠شود بيشتر از مشاهده مي ٦-١شكل باشد و همانگونه كه در مي

  كند.باشد كه اين گروه بيشترين پسماند را ايجاد ميبندي ميبسته

  

  

  [9] هاي مختلف بر حسب درصد  پلاستيك در زمينه مقدار استفاده از  ) ٦-١( شكل
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ها در حال افزايش ي مجدد از مواد ضايعاتي كه توليد آنها و اطلاعات بالا موضوع استفادهبنابر نمودار

باشد. زيرا علاوه بر بهبود مشخصات مختلف خاك، از ي مناسبي براي بهسازي خاك مياست، گزينه

  كند.يري ميآلودگي بيشتر محيط زيست جلوگ

  اهداف تحقيق -٣-١

هاي ضايعاتي پت بر پارامترهاي اي با استفاده از خردههدف از اين پژوهش ارزيابي اثر بهسازي خاك ماسه

 ٢اي بندر استحصالي انزلي در هاي خاك ماسهاي است. براي اين منظور نمونهديناميكي خاك ماسه

اند كه در اين بخش به طور لفي قرار گرفتههاي مختتحت آزمايشنشده شده و بهسازيحالت بهسازي

  گردد:خلاصه به اهداف اين آزمايشات اشاره مي

 هاي انجام شده در زمينه بهسازي خاك با استفاده از آنبررسي خصوصيات پت و پژوهش 

 انجام مطالعات آزمايشگاهي به منظور تعيين خصوصيات خاك مصرفي از جمله آزمايش دانه-

قل و حداكثر و چگالي ويژه، همچنين خصوصيات افزودني مورد بندي، وزن مخصوص حدا

 استفاده (پت)

  انجام آزمايشات برش ساده سيكلي و بررسي پارامترهاي ديناميكي مدول برشي و نسبت ميرايي

 شده در شرايط مختلفشده و آزمايشهاي ساختهنمونه

 شي و مدول برشي حداكثر انجام آزمايشات بندر المنت و بررسي اثر بهسازي بر سرعت موج بر

 هانمونه

 شده توسط دستگاه برش ساده ديناميكي و هاي آزمايشبندي بر نمونهانجام آزمايشات دانه

 هاي خاك در حين آزمايشبررسي اثر بهسازي بر ميزان شكستگي دانه
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  روش انجام تحقيق -۴-١

 ر المنت آن به تازگيدر اين پژوهش با توجه به اينكه دستگاه برش ساده ديناميكي و تجهيزات بند

بودن  PID Controllerساخته شده بود، مدت زماني صرف كاليبره دستگاه گرديد و همچنين با توجه به 

با استفاده از روش آزمون و خطا و نيز انجام آزمايشات  PIDدستگاه چند ماه صرف به دست آوردن ضرايب 

رسنجي تجهيزات بندر المنت گرديد. سنجي نتايج خروجي دستگاه و اعتباخارج از پژوهش جهت صحت

پس از طي روند ذكر شده آزمايشات اوليه جهت شناخت خصوصيات ماسه و افزودني آن انجام گرديد 

ي برش ساده سيكل اتآزمايشسري يككه در قسمت قبل به آن اشاره شد. پس از انجام آزمايشات اوليه، 

انجام ده شنشده و بهسازيهاي بهسازيبر نمونههاي برشي پايين و بالا كنترل در كرنش-در حالت كرنش

-حنيو با رسم من ها در شرايط مختلف محاسبه گرديدمقادير مدول برشي و نسبت ميرايي نمونهو گرديد 

كرنش برشي اثر بهسازي، سربار قائم اعمالي و درصد تراكم نمونه -هاي هيسترزيس و نمودارهاي تنش

با استفاده از تجيزات بندر  . پس از اين مرحلهررسي قرار گرفتبر پارامترهاي ديناميكي خاك مورد ب

آزمايش بندر المنت نيز انجام شد و با  تعدادي المنت نصب شده روي دستگاه برش ساده ديناميكي،

هاي مختلف ها در حالتنمونهها مقادير سرعت موج برشي و مدول برشي حداكثر استفاده از اين تست

امترهاي ذكر شده بر سرعت موج برشي و مدول برشي حداكثر بررسي گرديد. محاسبه گرديد و اثر پار

شده تاثير بهسازي بر ميزان شكستگي هاي آزمايشبندي بر نمونهدر نهايت نيز با انجام آزمايشات دانه

  ها بررسي شد.دانه
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  نامهپايانساختار  -۵-١

ر شده در هر فصل به صورت زير رو در پنج فصل تنظيم شده است كه خلاصه مطالب ذكپايان نامه پيش

  د:باشمي

ارائه كليات و تعريف مسئله، ضرورت انجام تحقيق و روش تحقيق پرداخته به  در اين فصلفصل اول: 

  شده است.

در اين فصل به تعريف مباني نظري اين پژوهش و بررسي تاريخچه و ادبيات فني موجود در  فصل دوم:

هاي پت، همچنين بررسي وعي و به طور خاص الياف و خردهبحث بهسازي با استفاده از الياف مصن

  پارامترهاي ديناميكي خاك پرداخته شده است.

ا و هدر اين فصل شرح دستگاه استفاده شده، خصوصيات مصالح مصرفي، نحوه ساخت نمونه فصل سوم:

  چگونگي انجام آزمايشات به طور كامل شرح داده شده است.

  آزمايشات انجام شده مورد بررسي قرار گرفته است. دراين فصل نتايج فصل چهارم:

بندي نتايج تحقيقات انجام گرفته در اين پژوهش پرداخته شده و در در اين فصل به جمع فصل پنجم:

 صورت گرفته است. انتها نيز پيشنهادهايي جهت انجام تحقيقات بيشتر
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بر ادبيات  یمرور: ٢ فصل

 یفن
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 مباني نظري -١-٢

و پارامترهاي ديناميكي  (PET)ترفتالات  اتيلندر ادامه به بررسي مباني نظري اين پژوهش شامل پلي

  پرداخته خواهد شد. ،خاك

  )PET )polyethylene terephthalateپت يا  -١-١-٢

ستيك است استر ترموپلاباشد. پت يك رزين پليهاي آروماتيك مياسترترفتالات يكي از پلياتيلن پلي

 شود. اين ماده سختي بالايي دارد، داراي پوششكه از تغليظ اتيلن گليكول و ترفتاليك اسيد ساخته مي

  [3].باشدي مناسبي ميمقاوم، از لحاظ ابعادي پايدار و عايق الكتريسيته

با نام  رپركاربردترين پليمر ترموپلاستيك در جهان است. در صنعت نساجي اين پليمترفتالات اتيلن پلي

سوب تالي محكريسشود. پت به طور طبيعي شفاف و پلاستيكي نيمهاستر شناخته ميتجاري پلي

 شوند:كارگيري پت به سه گروه اصلي تقسيم مي هاي بهگردد. حيطهمي

 به عنوان فيبر در توليد پوشاك. 

 بنديبه عنوان مانع رطوبتيِ عالي در صنعت بطري سازي و بسته. 

 ام شيشه جهت افزايش استحك يكي مهندسي كه از تركيب آن با موادي چون فيبرِ به عنوان پلاست

 .شودمواد استفاده مي

هاي بارز پت عبارتند از مقاومت در برابر آب، نسبت استحكام به وزن بالا، مقاومت در برابر برخي مشخصه

  خردشدگي (بر خلاف شيشه)، اقتصادي و نيز قابل بازيافت بودن.
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  باشد :ترفتالات به صورت زير مياتيلن يي پليفرمول شيميا

  

  [3] ترفتالاتاتيلن فرمول شيميايي پلي ) ١-٢( شكل

ميلادي و در حين تلاشي براي ساخت فيبر نساجي پليمري، توسط شيميدانان  ١٩٤٠ي پت ابتدا در دهه

 ]3[آيد.پليمريزه شد. پت در حقيقت از ادغام اتيلن گليكول و ترفتاليك اسيد به دست مي DuPontشركت 

ه العادبا وجود وزن پايين خود از استحكامي فوقو  هايي جهت افزايش استحكام آندنيحتي بدون افزو

يكي هاي پلاستيكي به فيلم پلاستجهت توليد بسته مثالبرخوردار است. اين بدان معناست كه به عنوان 

هاي پت را به بجايي محمولهي خود مصرف سوخت ناشي از جاكمتري نياز خواهد بود. اين نيز به نوبه

شده از مواد پتروشيمي است، با هد. علاوه بر اين، اگرچه پت مشتقدشكل مطلوبي تحت تأثير قرار مي

درصد از انرژي مصرفي در آن حفظ و پس از بازيافت محصول در دسترس خواهد  ٤٠اين وجود تقريباً 

 بود.

  پارامتر هاي ديناميكي خاك -٢-١-٢

تحت  هاي خاكبيني پاسخ زمين و رفتار نهشتهي ژئوتكنيك، پيشدر مهندسترين مسائل از مهم يكي

خصوص زلزله است. مدول برشي و نسبت ميرايي دو پارامتر ديناميكي ه هاي ديناميكي باثر بارگذاري

ت هاي ديناميكي مشاركبيني رفتار خاك تحت اثر بارگذارياك هستند كه به طرز موثري در پيشمهم خ

ا سازي مناسب رفتار خاك و باسخ ديناميكي معتبر و همچنين مدلداشتن يك تحليل پ كنند. برايمي
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هاي مختلف متفاوت است، لازم است تا برآورد صحيحي ين امر كه رفتار خاك در سطح كرنشتوجه به ا

كنون تحقيقات بسياري در اين مورد صورت  سطوح مختلف كرنش داشته باشيم. تااز اين دو پارامتر در 

ه ال آنكه در طبيعت بهاي تميز متمركز شده است. حبيشتر اين تحقيقات بر روي خاك ته است اماگرف

هاي با اره داراي مقادير متفاوتي از خاكهاي طبيعي هموهاي تميز روبرو هستيم و خاكندرت با خاك

مدول برشي و  شدهبعددست آوردن نمودارهاي بدونهباشند. هدف از اين تحقيق ببندي متفاوت ميدانه

در سطوح مختلف كرنش و همچنين پت ي اي مسلح شده به وسيلهماسهنسبت ميرايي براي خاك 

  باشد.ميي سرعت موج برشي و مدول برشي حداكثر محاسبه

 مدول برشي  

)، بيانگر نسبت Modulus of Rigidity) يا مدول صلبيت(Shear Modulusدر علم مواد، مدول برشي (

گيرد. زير صورت مي ١-٢ رابطه از مدول برشي با استفاده يش برشي است. محاسبهتنش برشي به كرن

 شود.نمايش داده مي» μ«يا » S«و گاهي اوقات با » G«اين پارامتر اغلب با حرف 

 : ١-٢رابطه

 

 

xyτ  :) تنش برشي=F/Axyτ؛(   

F  :شده؛نيروي اعمال  

 xyγ  :) كرنش برشيΔx/l=tanΘ؛(   

Δx  :ي؛جابجايي عرض    

L  :طول اوليه 

وه شود. به عنوان مثال، نحوسيله مدول برشي نمايش داده مياده در برابر اعمال تنش برشي، بهتغييرات م

  بيني كرد.توان به وسيله مدول برشي آن پيشرفتار يك ماده در برابر برش توسط قيچي را مي
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وازي و مخالف بر دو طرف سطوح يك گيرد كه اعمال دو نيروي ممدول برشي زماني مورد توجه قرار مي

جسم صلب، منجر به تغيير شكل آن شود. در صورتي كه شكل جسم مورد نظر مكعب باشد، پس از 

نظير چوب، كاغذ و السطوح تبديل خواهد شد. مواد ناهمسانگردي اعمال نيروي برشي، به يك متوازي

دهند. در ز خود رفتار متفاوتي را بروز ميبلورها، بر اثر اعمال نيرو در جهات مختلف ااساساً تمام تك

  هاي الاستيك به جاي يك مقدار اسكالر استفاده شود.مواجه با اين مواد بايد از تانسور ثابت

 نسبت ميرايي  

هاي نوساني در سيستم  نوسان يدامنه در فيزيك، خاصيتي است كه باعث كاهش Damping يا ميرايي

ا ي چيزي را مستهلك كند دمپر كه انرژيِ را شود. به طور كلي عضوي مي نوسانگر هماهنگ  ويژه در به

ي گيرقيد موجب شكلنامند. اين اثر به طور خطي با سرعت نوسانات متناسب است. اين مي ميراگر

 حال پس از اي خواهد داشت.شود كه پاسخ تحليلي سادهبراي حركت مي خطي ديفرانسيل معادله  يك

 يا نسبت ميراييتوانيم بگوييم كه مي Damping ratioتعريف ميرايي در تعريف نسبت ميرايي يا 

Damping ratio  را نشان   نوسانگر يك سيستم تحليل است كه چگونگي فيزيك در كميتي بدون بعد

 كاربرد دارد.   نظريه كنترل  شود و در بررسينمايش داده مي(زتا)  ζدهد. اين كميت معمولاً با نماد مي

  هاي بهسازي خاكروش -٢-٢

بهبود  يبرا يمختلف هايروش ،يعمران هايپروژه در دارمسئله هاياز خاك يبا شناخت خطرات ناش

 كننديرا دنبال م ياهداف واحد يبهساز هايروش تمام. است شده اتخاذ هاخاك نوع نيا هاييژگيو

 يختس شيافزا تينها و در يمقاومت برش شيخاك، كاهش نشست، افزا يباربر تيظرف شيكه شامل افزا

  :نمود بنديطبقه ٢-٢ شكلصورت را به يبهساز هايروش توانيم يكل بنديطبقه كيخاك است. در 
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  [11] هاي مختلف بهسازي خاكربرد روشمحدوده كا ) ٢-٢( شكل

  عمليات خاكي -١-٢-٢

 و كاهش يباربر تيمقاومت و ظرف شيخاك به منظور افزا ينيگزيو جا ييشامل جابجا اتيعمل يتمام

اصلاح  و رييتغ يلهيوسه ب اتيعمل نيها ايروانيها و شبي. در ششوديگفته م يخاك اتيها عملنشست

 توانديروش م نيكم باشد ا يكه حجم خاك مد نظر جهت بهساز ي. در مواردردگييانجام م بيشكل ش

  [11].روش باشد نتريياقتصاد
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  تراكم -٢-٢-٢

) يكيو استات يكينامي(دروياعمال ن قيدار تراكم است كه از طرمسئله هايخاك يبهساز يهاروش گرياز د

 يباربر تيت و ظرفمقاوم جهيو در نت شوديم آن يهاشدن دانه كيخاك و نزد يتهيدانس شيباعث افزا

  [11]شوند.يو نشست ها محدود م كنديم دايپ شيخاك افزا

  تراكم ارتعاشي و ستون شني -٣-٢-٢

ير نقاط جهان جهت در آمريكا و سا ١٩٧٠در اروپا و  ١٩٣٠هاي از حدود سال تراكم ارتعاشي  روش

 اين. فته استاي، چسبنده و مخلوط توسط مهندسان مورد استفاده قرار گرهاي دانهاصلاح عميق خاك

وبي هان به خدارد، امروزه توسط پيمانكاران متعددي در سرتاسر ج مكانيكي –ماهيتي فيزيكي  روش كه

مهندسي ژئوتكنيك جا افتاده كه علاوه بر  يگردد. اين روش به حدي در عرصهو با موفقيت اجرا مي

عنوان يكي از كارآمدترين  بهاز آن  در بسياري از مراجع علمي هاي مختلف،در پژوهش اشاره به آن

  .شودياد ميهاي بهسازي خاك روش

باشد. در مي ٢جايگزيني ارتعاشي  و  ١تراكم ارتعاشي روش دو از تلفيقي  ،هاي شني ارتعاشيستون  روش

خاك موجود به  يدانه سعي بر اين است كه تودهالح درشتصتراكم ارتعاشي بدون اضافه كردن مروش 

گردد. چرا اي محدود ميهاي دانهرو كاربرد اين روش به خاك د. از اينكمك ارتعاش، متراكم گرد

 .پيونددنمي وقوع به چسبنده يا و ريزدانه هايخاك در آن از حاصل  تراكم و ارتعاش كه

- جايگزيني مقدار اندكي مصالح درشتاضافه شدن و يا  ،هاي ريزدانه و چسبندهاز سوي ديگر، در خاك

نمايد. از اين رو تركيب دو خواص مكانيكي توده خاك ايجاد مي ابل توجهي را درمناسب، بهبود ق يدانه

                                                
1 Vibro Compaction 

2 Vibro Replacement 
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 را  بهسازي خاك  تواند بازدهي عملياتو يا مخلوط مي لايههاي لايهخاك  در مورد خصوصه بروش فوق 

  [12]دهد. افزايش چشمگيري طور به

  كوبي و انكراژميخ -۴-٢-٢

در  هاي فولاديموجود با نصب ميلگرد برجاي توده خاك تسليح  به معناي ١نيلينگ ها ياكوبي ديوارهميخ

دار و يا در محل گودبرداري به صورت قائم و با اجراي از بالا به فواصل نزديك به هم در يك سطح شيب

منظور  گيرند كه بهخاكي قرار مي يهايي در ديوارهباشد. ميلگردها معمولا داخل گمانهمي ٢پايين

پر  دوغاب سيمان توسط ،تر نيروها بين خاك و ميلگردها و انتقال مناسبدجلوگيري از خوردگي ميلگر

 را ودخ پشت خاك نگهداري توانايي كه كندمي ايجاد پايدار مسلح عشوند. روش نيلينگ يك مقطمي

  .ددار

خود،  فردهبو مزاياي منحصر اقتصادي بودن خاك روش جديدي است كه به دليل كوبيِيلينگ يا ميخن

 ا،هترانشهو  هاشيرواني ها،رد مختلف از جمله پايدارسازي شيبحل بسيار مناسبي در موان راهبه عنوا

يت در وضع  خوردگيحداقل دست  با ايجاد هالمحدود كردن تغيير شك  افزايش ظرفيت باربري و همچنين

  .طبيعي زمين كاربردهاي فراواني دارد

كوبي) دارد. تفاوت هاي فراواني با روش نيلينگ (ميخمشابهت ٣انكراژ صول اجراي روش مهارگذاري ياا

وبي و كهاي اجرايي مشابه روش ميخباشد. گامبراي المان تسليح مي  تنيدگيسنيروي پ اصلي در اعمال

مان (در بخشي از ها، نصب ميلگرد تسليح، تزريق دوغاب سيبرداري مقطعي، حفاري گمانهشامل خاك

از گذشت مدت زمان مناسب  باشند. پسسرنيل و مهره مي يفحهپاشي و نصب صطول گمانه)، بتن

                                                
1 Nailing 

2 Top Down Construction 

3 Anchorage 
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ار تنيدگي تا مقدجك، جك كششي و نيروسنج، نيروي پسآوري دوغاب سيمان، با نصب پايه جهت عمل

  .شوداطراف آن اعمال مي ميلگرد تسليح و دوغاب مورد نظر طراحي به

م پس از اتما پروفيل حائل فولادي نداشته و ودجعمليات حفر چاه و ،ذكر است در بعضي از موارده زم بلا

شود. در نهايت پس از المان تسليح در محل مربوطه مي برداري، حفاري و نصبعمليات مقطعي خاك

  [11].پذيردتنيدگي) صورت ميكشش المان تسليح (اعمال نيروي پساين مرحله عمليات 

  گروتينگاختلاط عميق و جت -۵-٢-٢

هاي خاك ه دورن خاك است كه در نهايت ستونني بر تزريق مصالح بكه مبت بهسازي خاك هاياز روش

شود. اين روش خوانده مي  DSMاست كه به اختصار ١اختلاط عميق خاك كند روشسيماني ايجاد مي

اختلاط   شود كه عبارت است ازهاي بهسازي خاك در جهان محسوب ميترين روشيكي از كاربردي

 گيريشكل به منتج و گيردمي انجام عمق در هاييهمزن از استفاده با كه …و  خاك با مواد سيماني

  .شودمي سيمان خاك هايستون

با اهداف كلي افزايش ظرفيت باربري خاك در فشار و برش، كنترل  اختلاط عميق هايستون بطور كلي

ك از اهداف گيرد كه در هرينفوذپذيري مورد استفاده قرار ميگرايي و كاهش نشست، مقابله با روان

  [12]گيرد. ا روابط مربوطه محاسبات صورت ميمذكور مطابق ب

- هايي كه ساير روشآلي و خاكهاي نرم غيربراي بهسازي محدوده وسيعي از خاك اختلاط عميق  روش

توان با در نظر هاي آلي نيز ميكاربرد دارد، البته در مورد خاك ها مناسب نيستندهاي بهسازي در آن

 .مهيداتي نظير اضافه كردن ماسه به مخلوط خواص خاك را بهبود بخشيدگرفتن ت

                                                
1 Deep Soil Mixing 
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هاي است. اين روش يكي از شيوه گروتينگجت هاي نوين و مبتني بر تزريق روشروشاز  ديگر يكي

ن گروتينگ اوليباشد. تكنيك جتبه صورت درجا مي  توان باربري خاك و افزايش مقاومت پايدارسازي و

 ٧٠جت آب با فشار بالا در اوايل دهه  يوسيلهه برش ب ياستفاده قرار گرفت. ايدهبار در ژاپن مورد 

 پس از آن درميلادي براي استفاده در معادن زغال سنگ ايالات متحده و همچنين بريتانيا مطرح شد و 

 ) از اين روش نه فقط براي برش و فرسايش١٩٦٥ها (برادران ياماكادو در سال اواسط اين دهه ژاپني

  .نيز استفاده كردند  تزريق سيمان خاك بلكه براي

همراه آب و هواي ه تزريق ب پس از حفاري گمانه تا عمق مورد نظر، دوغابِ  گروتينگجت در روش اجراي

تر بر ثانيه از نازل انتهاي م صدبار) و با سرعت بيش از  ٧٠٠تا  ٢٥٠(بين  فشار بسيار زياد فشرده تحت

حفاري، خاك اطراف محل خروج مخلوط تخريب  يهمزمان با دوران ميلهحفاري خارج شده و ي ميله

ده شبالا از جنس خاك سيمانته شود. اين عملكرد باعث ايجاد ستوني با مقاومتمي آميخته  گشته و با آن

  .گرددمي

 رييگمانه نفوذ كرده و موجب تغ وارهيقادر است به داخل خاك د قيجت تزر اديفشار ز ق،يدر زمان تزر

كه پس از  ديآيم ديپد يمانسي –خاك  يبيو خاك، ترك مانيدوغاب س بياختار خاك گردد. از تركس

ردد. گيم جاديپروژه مورد نظر ا يمناسب برا ييو ناتراوا يمقاوم با مشخصات باربر يسخت شدن، ستون

فشار  رينظ يملشود و به عوايم دهينام ريجت قرار گرفته، شعاع تاث قيتزر رياز خاك كه تحت تاث يشعاع

 يبستگ قيها و وزن مخصوص دوغاب تزرنازل يخاك، اندازه يبرجا يمقاومت برش ق،يزمان تزر ق،يتزر

  دارد.

 شود،مي شناخته بهسازي خاك يرغم اينكه به عنوان روشي جديد در زمينهگروتينگ عليجت

  [11].است هايي از آن در زير عنوان شدهنمونه كه دارد متنوعي  بسيار كاربردهاي

 (Underpinning)  دوخت به كف .١

 هاترميم و بازسازي پي .٢

 هاي نگهبانديوار .٣
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  هاي زير سطح آب زيرزمينيسازه ها وبندي گودآب .٤

  ميكروپايل -۶-٢-٢

 اضافه كردن مواد و و ديگري هاي باربرالمان دار، يكي استفاده ازهاي مسئلهخاك دو روش كلي مقابله با

روشي است كه  ريزشمع يا ميكروپايل .باشدمترهاي مقاومتي آن ميجهت بهسازي پارا  مصالحي به خاك

  .گيردبر مي را در به نوعي مزاياي هر دو روش بالا

به  بهسازي خاك اي است كه اساستسليح، سه مرحله و تزريق گذاري خاك،يا حفاري و لوله  كوبيلوله

موجود  هايها و ساختمانراي ترميم پي. ميكروپايل ابتدا بدهدرا تشكيل مي  ميكروپايل روش استفاده از

شد. اما با پيشرفت تجهيزات حفاري و تزريق به سرعت ذهن محققين و مهندسان به كار گرفته مي

  .تر و كابردي از اين روش دست يابندد معطوف كرد تا به استفاده بهينهژئوتكنيك را به خو يعرصه

تكنيك مشتمل بر دو بخش استفاده در بستر پي ها در مهندسي ژئوطور كلي كاربرد ميكروپايله ب

 تخصصي –باشد. انجام تحقيقات گسترده در مجامع علمي مي اصلاح و بهسازي برجاي خاك و هاسازه

 ايرزهل و ديناميكي استاتيكي، رفتار بررسي. است افزايش حال در روز به روز ميكروپايل روي بر جهان

ها در ميكروپايل طراحي معيارهاي و رفتار چگونگي حقيقاتت از بسياري در. است توجه مورد هاآن

استفاده از ميكروپايل گسترش  يهاي مختلف، مورد بررسي قرار گرفته است. بنابراين امروزه دامنهخاك

  [13]فراواني يافته است. 
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  بهسازي فيزيكي و شيميايي -٧-٢-٢

كه با توجه به نوع  شوديانجام م ها به خاكياضافه كردن افزودن يلهيوسه خاك ب يروش بهساز نيدر ا

  [13].متفاوت باشد توانديم يخاك نوع افزودن يدهنده ليخاك و مواد تشك

 مانيبا س تيتثب  

به كار  خاكي سدهاي و هاخصوص در احداث شاهراهه خاك، ب تيبراي تثب ياندهيطور افزابه مانيس

 مانياستفاده نمود. استفاده از س رسي و ايماسه هايخاك تيبراي تثب توانيم ماني. از سشوديگرفته م

  .شوديم يريو نشانه خم يحد روان شيباعث افزا

 با آهك تيتثب  

. آهك علاوه بر شوديم هيتوص ١٠تر از بزرگ يريبا شاخص خم هايخاك تياز آهك جهت تثب استفاده

در برابر  مقاومت خاك شيرس، باعث افزا يريخم اتيو كنترل خصوص يمقاومت اتيخصوص شيافزا

  .شوديم زين خبندانيرطوبت و  ريعوامل جوي نظ

 ياهيگ تيتثب  

 ،اهو لغزش خاك شياز فرسا يريجلوگ يبرا هايروانيو ش هابيروش علاوه بر كاشت درخت در ش نيا در

  استفاده نمود. زين ياهياز پوشش گ توانمي

 ريبا ق تيتثب  

حالت  شده و سولفور كربن كاملاً حلكه در  رهيت ايتا قهوه اهيبه رنگ س يدروكربورياست ه يجسم ريق

روش  نيا ياي. از مزاكنديم رييتغ عيبه ما يريو از خم يريدرجه حرارت از جامد به خم شيآن با افزا

توجه قابل اهشاشاره كرد. ك ريارزان و در دسترس بودن ق ت،يزمان تثب تيبه عدم محدود توانيم

 يزدانهير بخش با دانهدر مصالح درشت تيتثب يبرا رياستفاده از قروش است.  نيا بياز معا ريينفوذپذ
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 يهدار و ماسلتيشن س ف،ضعي بنديماسه با دانه ،شني هايخاك تيبراي تثب ريمحدود، كاربرد دارد. ق

  .ستين مناسب مرطوب هايخاك تياما براي تثب رود،يدار به كار ملتيس

 يكيولوژيب تيتثب  

منظور ساخت و ... به كاتيليه از باكتري اقدام به ساخت بلورهاي كربنات، سروش با استفاد نيا در

(مواد  گريد زيذرات ر ايخاك  توانديم نديفرآ ني. اكننديبا مقاومت بالا م شدهيمانيمحصولات س

انند م يفراوان يكاربردها يروش دارا نيكند. ا تيتثب هيساختار اول يختگيگسمهمتخلخل) را بدون از

 هايترك ميمقاومت و دوام بتن و ملات، ترم يخاك، بهساز يريو كاهش نفوذپذ يمقاومت برش شيافزا

به  توانيآن م بيمناسب است. از معا زين ستزي طيلحاظ سازگاري با مح ساختمان و ... بوده و از

  .كرد اشاره هاروش ريآن نسبت به سا يطراح يدگيچيپ

  رفتالاتاتيلن تهاي پليبهسازي فيزيكي با خرده -٣-٢

هاي جديد بهسازي فيزيكي است كه با توجه ترفتالات (پت) يكي از روشاتيلنهاي پليبهسازي با خرده

شود كه اثر بهسازي و به ويژه بهسازي با مشاهده مي ،به پيشينه تحقيق كه در ادامه بحث خواهد شد

ه افزايش ار گرفته و با توجه بهاي ديناميكي خاك كمتر مورد بررسي قرمواد ضايعاتي پلاستيكي بر ويژگي

اتيلن از آن، در اين مطالعه تاثير پلي هاي ناشيتوليد پلاستيك در دنيا و افزايش چشمگير ضايعات و زباله

دهد بر پارامترهاي ترفتالات ضايعاتي كه درصد زيادي از توليد پلاستيك را به خود اختصاص مي

علاوه بر بهبود مشخصات مختلف خاك، از آلودگي بيشتر زيرا  گيردديناميكي خاك مورد بررسي قرار مي

  كند.محيط زيست جلوگيري مي
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  پيشينه تحقيق -۴-٢

حاظ از لبا شرايط نامناسب  هاييساز براي به كارگيري زمينوساخت هاي اخير با توجه به افزايشدر دهه

-ور كه در بخشهمانط. نمود خاك هاي مهندسيويژگيسازي به بهينهاقدام بايد خصوصيات مهندسي، 

هاي مختلفي از جمله روشهاي مهندسي خاك از بهبود مقاومت و ويژگيهاي گذشته اشاره شد 

پذير است. در همين راستا كردن خاك امكانفرآيندهاي مكانيكي، افزودن مواد شيميايي و يا مسلح

ت جام شده استحقيقات بسياري در مورد رفتار خاك مسلح شده با الياف مختلف طبيعي و مصنوعي ان

، ١٩٩٩، يوجيانگ و وانگ ١٩٩٤، هو و ماهر ١٩٨٣، اوهشي ١٩٧٩توان به (آندرسلند كه از آن جمله مي

نتايج  [21-14].)اشاره نمود٢٠٠٩و كنسولي  ٢٠٠٧، آكبولوت ٢٠٠٧، تانگ ٢٠٠٥پارك و تان 

ش ك، افزايش كرنآزمايشگاهي نشان داده است تسليح خاك با الياف منجر به افزايش مقاومت فشاري خا

پذيري نمونه و افزايش مقاومت برشي خاك شده و به طور كلي موجب بهبود رفتار خاك شكست و شكل

  شود.مي

  هاي مشابه اين پژوهش به صورت زير ياد كرد:توان از پژوهشبه طور خلاصه مي

اي پي نوع خاك مختلف را به عنوان جداساز لرزه ٣هاي خاك حاوي ، كيسه)٢٠١١(سيهونگ ليو 

 هاي خاك را با استفاده از دستگاههاي مختلف كيسهساختمان استفاده كرد و پارامترهاي ديناميكي نمونه

برش ساده ديناميكي مورد ارزيابي قرار داد كه نتايج نشان داد كه نسبت ميرايي بالا و مدول برشي متغير 

 ]22[ان است. اي در پي ساختماين مصالح مناسب سيستم جداساز لرزه

وزن خاك خشك  %١تا  %١/٠هاي درصد اختلاط وزنيبا افزودن الياف پروپيلن به خاك با  )٢٠١٢(كومار 

)نسبت ابعاد ٣و با  ௟

ௗ
له آزمايش برش مستقيم، آزمايش آزمايشات مختلفي از جم ١٢٥و  ١٠٠، ٧٥  (

هاي خاك انجام داد و در نتيجه اين آزمايشات تاثير را بر روي نمونه CBRمحوري خاك و آزمايش تك

-اي خاك و افزايش مقاومت برشي، مقاومت فشاري و بهبود رفتار تنشهمثبت وجود اين الياف در نمونه

 [23].هاي خاك بهسازي شده مشاهده شدكرنش در نمونه
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الياف  يشده به وسيلهكرنش خاك تسليح-زود تا رفتار تنشدار افالياف پت را به خاك لاي )٢٠١٥(بوترو 

محوري مشاهده شد كه از آزمون سه كرنش منتج-منحني تنشپت را مورد بررسي قرار دهد. با رسم 

د. همچنين كنجانبه، تغيير مياف استفاده شده و مقدار فشار همهكرنش با تغيير مقدار الي-هاي تنشپاسخ

در برخي درصدهاي اختلاط الياف مشاهده شد كه نمونه به حد گسيختگي نرسيد و اين حالت فقط 

سبب  كند وه مقاومت برشي بيشتر خاك كمك ميتواند مربوط به مقاومت كششي الياف باشد كه بمي

  [24].دا كنديا انتشار پي شود شود كه ظرفيت تغيير شكل خاك بيشتر شود، بدون آن كه ترك تشكيلمي

متر با ميلي ٧*٧متر و ميلي ٣*٣هاي پلاستيك ضايعاتي قطعات تاثير افزودن خرده )٢٠١٦(ي اولووپلوم

مقدار سيمان همراه با از وزن خاك  % ٢و  % ٦/١و  % ٢/١و  % ٨/٠و  % ٤/٠هاي مختلف درصد اختلاط

هاي شده بر نمونهست. با انجام آزمايش تراكم اصلاحاز وزن خاك را مورد بررسي قرار داده ا % ٣برابر 

دار نشده مشاهده شد كه مقدار وزن مخصوص خشك حداكثر با افزايش مقشده و بهسازيبهسازي

  [25].باشدكاهش به علت وزن سبك مصالح پت مييابد كه اين هش ميپلاستيك ضايعاتي پت، كا

اي با درصد هاي خاك ماسه، يك سري آزمايشات برش ساده سيكلي بر نمونه)٢٠١٧(ليانگ سوئي 

انجام داد. در اين پژوهش تاثير كرنش  هاي مختلفهاي مختلف و تحت سربارهاي متفاوت و با دامنهتراكم

عمودي و تاثير كرنش برشي، سربار عمودي و درصد تراكم و راكم بر كرنش برشي و مقدار درصد ت

) كرنش عمودي ١هاي بارگذاري بر مدول برشي بررسي گرديد و مشاهده شد كه: همچنين تعداد سيكل

) در ٢نمونه با كرنش برشي اعمالي رابطه مستقيم، ولي با درصد تراكم نمونه رابطه غيرمستقيم دارد. 

ود. شيابد اما در ادامه نرخ اين افزايش كم ميايي مقدار مدول برشي به سرعت افزايش ميهاي ابتدسيكل

ار آن با افزايش كرنش برشي، شود اما مقدبا افزايش تنش عمودي و درصد تراكم زياد مي ) مدول برشي٣

  ]1[.يابدكاهش مي
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ات مقاومتي خاك در آزمايشات حدود اتربرگ، ) اثر همزمان خاكستر و پت را بر مشخص٢٠١٨ميشرا (

-شده مورد بررسي قرار داد. در آزمايش پروكتور اصلاحر اصلاحآزمايش برش مستقيم و آزمايش پروكتو

شده مقدار رطوبت بهينه و وزن مخصوص خشك حداكثر خاك كاهش پيدا كرد و همچنين اثر مثبت 

 [26].كرنش مشاهده گرديد-مچنين رفتار تنشها در خاك بر حدود اتربرگ و هوجود اين افزودني

به صورت  نيمتر و همچنيسانت ٥*١ يو نوارها ١*١ هاياندازه در هاي پت را، خرده)٢٠١٩(كرامتي 

 حضور پت به ،مشاهده شد اسيبزرگ مق ميبرش مستق شيآزما در نتايج د.افزو يابه خاك ماسه افيال

 شيخاك، افزا يريپذشكل شيافزا مم،يماكز يبرش مقاومت شيدر خاك باعث افزا لفمخت يهاصورت

  [27].شده است ياخاك ماسه يباربر تيظرف شيخاك و افزا يچسبندگ شيافزا ،ياصطكاك داخل هيزاو

هاي بسياري در زمنيه تسليح خاك با الياف مختلف از جمله الياف طبيعي پژوهشهمانطور كه گفته شد 

هاي مختلف خاك ات مختلف تاثير اين نوع بهسازي بر ويژگيو مصنوعي انجام شده و با انجام آزمايش

مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج اين آزمايشات نشان داده است تسليح خاك با الياف منجر به افزايش 

پذيري نمونه و افزايش مقاومت برشي خاك شده مقاومت فشاري خاك، افزايش كرنش شكست و شكل

وهش بررسي برخي از اين پژ تفصيل به به بخش بعدد يافته است كه در و به طور كلي رفتار خاك بهبو

  پردازيم.ها مي

  استفاده از الياف در بهسازي -١-۴-٢

استفاده از الياف مصنوعي در بهسازي خاك و تاثير آن بر مشخصات خاك مورد  نمونهيك در اين قسمت 

  گيرد.بررسي قرار مي

الياف به صورت تصادفي با كه در آن  ٢٠١٢در سال  [22]كومار  توسط، پروپيلناستفاده از الياف پلي

)نسبت ابعاد ٣وزن خاك خشك و با  %١تا  %١/٠هاي درصد اختلاط ௟

ௗ
به آن اضافه  ١٢٥و  ١٠٠، ٧٥  (
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 شدهنهاي برشي، مقاومت فشاري محصوركرنش، پارامتر-شوند. تاثير افزودن اين الياف بر رفتار تنشمي

  گيرد.ه قرار ميمورد مطالع CBRمقادير  و

  [22] مشخصات الياف پلي پروپيلن ) ١-٢( جدول

  

  پردازيم.شده در اين پژوهش مير ادامه به بررسي آزمايشات انجامد

 : آزمايش برش مستقيم  

حداكثر و مقاومت نتايج حاصل از اختلاط الياف مشهود است. مقاومت  ٥-٢و  ٤-٢،٣-٢هاي در شكل

سلح مي از كرنش افقي، نسبت به خاك غيرارد در مقدار بالاترشده با الياف، در اكثر موپسماند خاك مسلح

دهد كه با افزايش تنش نرمال، هردو مقاومت حداكثر و پسماند ها نشان ميي شكلافتد. مشاهدهاتفاق مي

با افزايش مقدار الياف تا  حداكثر و پسماند مقاومتهردو يابند. همچنين در خاك مسلح افزايش مي

باعث باشد  %٤/٠بيش از  اگر مقدار الياف ،الياف استفاده شدهابند و صرف نظر از طول ي، افزايش مي%٤/٠

  به دست آمد. %٤/٠گردد. بنابراين مقدار الياف بهينه برابر با كاهش مقاومت مي
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   [22])٧٥ شده با الياف حاصل از آزمايش برش مستقيم (نسبت اضلاع =هاي تنش كرنش براي خاك مسلحمنحني ) ٣-٢( شكل

 

  

  

  

  

   [22] )١٠٠شده با الياف حاصل از آزمايش برش مستقيم (نسبت اضلاع = هاي تنش كرنش براي خاك مسلحمنحني ) ٤-٢( شكل
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   [22] )١٢٥شده با الياف حاصل از آزمايش برش مستقيم (نسبت اضلاع = هاي تنش كرنش براي خاك مسلحمنحني ) ٥-٢( شكل

 ٤-٢و  ٣-٢، ٢-٢هاي ايش برش مستقيم در جدولهاي برشي به دست آمده از آزمهمچنين پارامتر

 ي اصطكاك داخليدر زاويه بيشتري دهند كه خاك مسلح دچار افزايشنشان مي نتايجمشهود است. اين 

گردد. البته اين افزايش تا مقدار بهينه الياف اتفاق مسلح، ميو ضريب چسبندگي، نسبت به خاك غير

ش جزئي اين دو پارامتر هستيم. لازم به ذكر است كه اين نتايج افتد و بيش از اين مقدار شاهد كاهمي

  باشد.صرف نظر از طول الياف مي

    [22] )٧٥شده با الياف حاصل از آزمايش برش مستقيم (نسبت اضلاع = هاي برشي خاك مسلحپارامتر ) ٢-٢( جدول
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    [22] )١٠٠=  شده با الياف حاصل از آزمايش برش مستقيم (نسبت اضلاعهاي برشي خاك مسلحپارامتر ) ٣-٢( جدول

  

    [22] )١٢٥شده با الياف حاصل از آزمايش برش مستقيم (نسبت اضلاع = هاي برشي خاك مسلحپارامتر ) ٤-٢( جدول

  

 نشدهآزمايش فشار محصور  

ارائه شده است. نتايج نشان  ٦-٢ كرنش در شكل-نشده در فرم روابط تنشهاي محصورنتايج آزمايش

) و كرنش گسيختگي را افزايش quنشده (ت فشاري محصورخاك مقاوم دهد كه اضافه شدن الياف بهمي

ار دمسلح، زماني كه مقر خاك مسلح در مقايسه با خاك غيردهد. مشاهده شد كه كرنش گسيختگي دمي

برابر افزايش يافت. به همين ترتيب  ١/٣ي متر به خاك اضافه شد، به اندازهميلي ١٥و با طول  %٥/٠الياف 

برابر و  ٣/٣و  ٤/٣متر الياف، افزايش كرنش گسيختگي به ترتيب برابر با ليمي ٢٥ و ٢٠هاي براي طول

  برابر گرديد. ٧/٢و  ٩/٢متناظر آن به ترتيب به اندازه  quافزايش 

  

  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٣٣ 
 

  مروري بر ادبيات فني

  

  

  

  

  

  

  

  [22] نشدهلياف حاصل از آزمايش فشاري محصورشده با اكرنش براي خاك مسلح-پاسخ تنش ) ٦-٢( شكل

  آزمايشCBR  

-٨/٠ا افزودن الياف تا مقدار دهد كه بارائه شده است. نتايج نشان مي ٧-٢ در شكل CBRنتايج آزمايش 

و  ٢٠، ١٥براي طول الياف  CBRيابد. افزايش مي CBRمقدار نسبت اضلاع، مقادير  ٣براي هر  %٩/٠

شود كه مقادير گردد. همچنين مشاهده ميمسلح ميبرابر خاك غير ٧/٢و  ٣، ٦/٢متر به ترتيب ميلي ٢٥

CBR يابد. بنابراين مقدار متر افزايش و براي بيشتر از آن كاهش ميميلي ٢٠افزايش طول الياف تا  با

  باشد.) مي١٠٠متر (نسبت اضلاع = ميلي ٢٠وزن خشك خاك و با طول  %٨/٠بهينه الياف برابر 
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    [22]شده با مقادير مختلف اليافبراي خاك مسلح CBRمقادير  ) ٧-٢( شكل

  ترفتالات (پت) در بهسازيلن اتياستفاده از الياف پلي -٢-۴-٢

خاك  هاي مختلفترفتالات به نمونه اتيلنهاي مختلفي جهت بررسي تاثير افزودن پليتا كنون پژوهش

 ها پرداخته خواهد شد.انجام شده كه در ادامه به بررسي اين پژوهش

 آزمايش حدود اتربرگ  

بر مشخصات مقاومتي خاك بررسي  در پژوهشي اثر همزمان خاكستر و پت را ٢٠١٨در سال  ]23[ ميشرا

  كرده است.

  مشخصات پت و خاكستر استفاده شده آمده است. ٦-٢و  ٥-٢ هايدر جدول
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   [23]مشخصات الياف پت ) ٥-٢( جدول

  

   [23]مشخصات خاكستر ) ٦-٢( جدول

  
مشخصات  ٧-٢هاي مختلف پت و خاكستر انجام شد. جدول براي تعيين حدود اتربرگ، آزمايش با درصد

  دهد.شان ميشده را ننمونه ساخته ٥

   [23]هاي مختلف پت و خاكسترشده با تركيبهاي ساختهجزئيات نمونه ) ٧-٢( جدول

  
ها مشهود دهد كه حدود اتربرگ نيز در بين آنمسلح را نشان ميغيرنيز مشخصات خاك  ٨-٢جدول 

  است.
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   [23]هاي خاكمشخصات فيزيكي نمونه ) ٨-٢( جدول

  
ها بر خاك صل شد كه تاثير اين افزودنيحا ٨-٢شكل پس از انجام آزمايش حدود اتربرگ، نتايج طبق 

  بررسي شود.

  

   [23]شده با تركيب الياف پت و خاكستر، حد خميري و حد انقباض خاك مسلحتغييرات حد رواني ) ٨-٢( شكل

  حد رواني :

 ٤براي  روانيشود كه با افزايش درصد تركيب الياف پت و خاكستر، حد مشاهده مي ٨-٢طبق شكل 

شده شود. تغييرات ايجادبرابر مي ١٨/١و  ١٢/١، ٠٥/١، ٠٣/١ه ترتيب ي مسلح مورد آزمايش بنمونه

مسلح سلح نسبت به خاك غيرها است. خاك مي افزودنيهاي خاك به وسيلهمربوط به جابجايي دانه

كنند كه اين روند به افزايش حد رواني خاك ماند و الياف پت رطوبت را جذب نميتر باقي ميپيوسته

  باشد.مي ٢٠١٢در سال  ]28[ كينجال دد. اين نتيجه در تقابل با رفتار خاك در پژوهشگرمسلح منتج مي
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  حد خميري و شاخص خميري :

دهند كه با افزايش مقدار افزودني حد خميري خاك مسلح افزايش نشان مي ٨-٢در شكل همچنين نتايج 

برابر مقدار  ٤٧/١و  ٤٢/١، ٣٧/١، ٢٤/١نمونه خاك مسلح به ترتيب  ٤يابد. اين مقادير افزايش براي مي

 ٦٩/٠، ٥٩/٠، ٧٤/٠نمونه خاك مسلح كاهش يافته و به ترتيب  ٤اوليه است. شاخص خميري نيز براي 

  باشد.مي ٢٠١٣در سال  [29] فازيگردد. اين نتايج مشابه نتايج برابر مي ٠٣/١و 

  حد انقباض :

 يابد. حد انقباضي، حد انقباض افزايش ميمشهود است با افزايش درصد افزودن ٨-٢شكل همانطور كه در 

برابر  ٥٧/١و  ٥٣/١، ٤٧/١، ٣٨/١شده به ترتيب به اندازه ي مسلحنمونه ٤با اضافه كردن افزودني براي 

  كند.افزايش پيدا مي

  

 آزمايش پروكتور اصلاح شده 

وص مخصكه در قسمت قبل در مورد آن صحبت شد براي به دست آوردن وزن  ]23[ ميشرا در پژوهش

  دهد.نتايج اين آزمايش را نشان مي ٩-٢شده انجام شده است. شكل خشك خاك آزمايش پروكتور اصلاح

  

  [23] هاي نمونههاي مختلف همهدير وزن مخصوص خشك در درصد رطوبتمقا ) ٩-٢( شكل
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مشهود است با افزايش درصد الياف پت، درصد رطوبت بهينه و وزن مخصوص  ٩-٢شكل همانطور كه در 

براي  ٦/١و  ٦٤/١، ٦٨/١، ٧٢/١به  ٧٤/١يابد. وزن مخصوص خشك حداكثر از ثر كاهش ميخشك حداك

الياف  %٦/١و  %٢/١، %٨/٠، %٤/٠ها به ترتيب داراي شده كاهش يافته است كه اين نمونهنمونه مسلح ٤

  باشند.پت مي

اف در حضور الياين كاهش مربوط به پاسخ الاستيك الياف پت است كه ناشي از كاهش كارايي تراكم 

  باشد.مي )٧٥/٢(در مقايسه با وزن مخصوص خاك  )٢٢/١(پت و كم بودن وزن مخصوص پت 

 %١٢و  %١٤/١٢، %٢/١٣، %٨/١٤به  %١٨/١٦ي خاك از همچنين به طور مشابه درصد رطوبت بهينه

 يابد. اين كاهش ناشي از ظرفيت پايين جذب آب الياف پتشده، كاهش ميي مسلحنمونه ٤براي 

 ياداو و ايلماز باشد. كاهش رطوبت بهينه و وزن مخصوص خشك حداكثر مشابه نتايج حاصل از مي

  است.[30,31]

 آزمايش تراكم 

 يلووپلوماو هاي پلاستيك ضايعاتي توسطاي با استفاده از خردهبهبود مشخصات ژئوتكنيكي خاك ماسه

 ٧/٠متر و سانتي ٣/٠ع مربع به ضلع با سطح مقط انجام شد. در اين پژوهش از قطعات پلاستيك ]24[

مقدار همراه با از وزن خاك  %٢و  %٦/١و  %٢/١و  %٨/٠و  %٤/٠هاي مختلف با درصد اختلاط مترسانتي

  موجود است. ٩-٢از وزن خاك، استفاده شد. اين اطلاعات در جدول  %٣سيمان برابر 

  [24]سيمان  –پت  –هاي خاك نسبت اختلاط مخلوط ) ٩-٢( جدول
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شده تغييرات وزن مخصوص خشك حداكثر محاسبه شده و نمودار حاصل زمايش تراكم اصلاحبا انجام آ

  مي باشد. ١٠-٢شكل به صورت 

  

   [24]سيمان –پت  –شده براي مخلوط ماسه هاي تراكم پروكتور اصلاحمنحني ) ١٠-٢( شكل

دار پلاستيك مشهود است مقدار وزن مخصوص خشك حداكثر با افزايش مق ١٠-٢ همانطور كه در شكل

  باشد.كاهش به علت وزن سبك مصالح پت مييابد كه اين ضايعاتي پت، كاهش مي

 كرنش-بررسي رفتار تنش 

بودند را به خاك  ١٠-٢الياف پت كه داراي مشخصات ذكر شده در جدول  ٢٠١٥در سال  ]25[بوترو 

. در قرار دهدالياف پت را مورد بررسي  يشده به وسيلهكرنش خاك تسليح-زود تا رفتار تنشدار افلاي

مقادير فشار  ١١-٢در جدول  .شده استمحوري جهت آزمايش استفاده سهاين پژوهش از دستگاه 

  جانبه آزمايشات آورده شده است.همه

   [25]مشخصات الياف استفاده شده ) ١٠-٢( جدول
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   [25]مقادير فشار همه جانبه ) ١١-٢( جدول

  

 محوري رسمزمايش سهكرنش از نتايج آ-هاي تنشبراي بررسي رفتار خاك مسلح و غيرمسلح، منحني

اف استفاده شده و كرنش با تغيير مقدار الي-هاي تنشدهد كه پاسخنشان مي ١٢-٢شد. در كل، شكل 

خاك  هاي مهمي را در رفتارتفاوت ١٢-٢نمودارهاي شكل كند. در جانبه، تغيير ميمقدار فشار همه

اف را در اين پژوهش نشان مخلوط خاك و الي ١١-٢شكل  توان مشاهده نمود.مسلح ميمسلح و غير

  دهد.مي

  

   [25]مخلوط خاك و الياف ) ١١-٢( شكل
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  الف

  
  ب

  
  ج    

 ٥٦/١٨٥و ج) تنشكيلوپاسكال  ٧/١٢٣، ب) تنش كيلوپاسكال ٨٥/٦١منحني تنش كرنش براي الف) تنش  ) ١٢-٢( شكل

  [25]كيلوپاسكال 

مقاومت  كرنش تقريبا خطي و-، يك پاسخ تنش% ١٠تا  ٠ي تغيير شكل بين مسلح در محدودهخاك غير

مسلح ، خاك غير% ١٥تا  ١٠ي كرنش دهد. در محدودهبالاتري نسبت به خاك مسلح، از خود نشان مي

 ي گسيختگي برسد، مقاومت آن افزايشدهد اما تا زماني كه به نقطهيك رفتار پلاستيك از خود نشان مي

رنش هاي كدر تمام محدودهكرنش افزايشي -شده يك رفتار تنشهاي مسلحكند. در مقابل نمونهپيدا نمي

ن كند بيشتر نمايادهند. اين رفتار زماني كه مقدار الياف افزايش پيدا ميآزمايش شده از خود نشان مي

هاي بيشتري را اند افزايش مقاومتالياف ساخته شده %١و  ٦/٠هايي كه با مقدار گردد. اگرچه نمونهمي

  ي مسلح پس از آزمايش قابل مشاهده است.نمونه ١٣-٢در شكل  دهند.از خود نشان مي %١٠در كرنش 
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   [25]ي مسلح، پس از آزمايشنمونه ) ١٣-٢( شكل

هاي بر خلاف نمونهدرصد  ١و  ٦/٠ ،٣/٠ ،١/٠شده با الياف هاي تسليحلازم به ذكر است كه نمونه

  رسند. مسلح، به حالت گسيختگي نميغير

شد كه به مقاومت برشي بيشتر خاك كمك تواند مربوط به مقاومت كششي الياف بااين حالت فقط مي

بدون آن كه ترك تشكيل شود يا  شود كه ظرفيت تغيير شكل خاك بيشتر شود،كند و سبب ميمي

ترين حد ظرفيت جابجايي انتشار پيدا كند. علاوه بر اين، كرنش نهايي نمونه در هر آزمايش به بيش

مسلح استفاده شد، راي خاك مسلح و غيردستگاهي كه ب محوري رسيد. لازم به ذكر استدستگاه سه

  يكسان بود.

ها را به توان آنهاي پايين محاسبه شده و ميكرنش كه در كرنش-منحني تنش Eمقادير  ١٢-٢جدول 

 ها محاسبه شده است.دهد. اين مقادير براي تمامي حالتعنوان مدول الاستيسيته بيان كرد، را نشان مي

ادير بيشتري داشته و با فشار هاي غير مسلح مقتيجه نسبت به حالتي ني مدول الاستيسيتهاندازه

  ها افزايش يافته است.ي حالتجانبه در همههمه
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   [25]هاي پايينمدول الاستيسيه در كرنش ) ١٢-٢( جدول

  

  

را نشان  %١٠هاي سير صعودي مدول مماسي بر حسب مقادير الياف، در كرنش ١٤-٢شكل  نمودار

  دهد. مي

  

   [25]%١٠ستيسيته براي كرنش تغييرات مدول الا ) ١٤-٢( شكل

مسلح بسيار بيشتر از مقادير مدول مماسي براي خاك غير توان دريافت كهمي ١٤-٢ شكلنمودار از 

هاي مسلح است. براي خاك مسلح، مقدار افزايش مدول مماسي با افزايش مقادير به دست آمده از نمونه

  ماند.ي مخالف، ثابت مينبههاي همه جامقدار الياف، ناچيز است و تقريبا بين تنش

ي نيافتهمحوري تحكيمبراي آزمايش سه %١٠مور در كرنش  دواير ١٦-٢و  ١٥-٢هاي شكل نمودارهاي

  مسلح انجام شده است.هد كه براي هردو حالت مسلح و غيردنشده را نشان ميزهكشي
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   [25]%١٠هاي واحد مسلح در تغيير شكلدواير مور براي خاك غير ) ١٥-٢( شكل

 

  

   [25]%١٠هاي واحد ر مور براي خاك مسلح در مقادير مختلف الياف و در تغيير شكلدواي ) ١٦-٢( شكل

توان تاثير آشكار الياف بر زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك را مي ١٦-٢و  ١٥-٢ي هادر شكل

 ابدياصطكاك داخلي كاهش مي ييابد به طور واضح زاويهمشاهده كرد. زماني كه مقدار الياف افزايش مي

تواند مربوط به كاهش تعداد نقاط تماس بين ذرات كند. مورد اول ميو چسبندگي رو به افزايش ميل مي
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شدگي و تواند مربوط به درهم قفلخاك كه در اثر حضور الياف ايجاد شده است، باشد و مورد دوم مي

 پيوستگي ذرات خاك و الياف باشد.

  

هاي قبل در مورد آن توضيح داده شد، براي ر قسمتانجام شد و د ]23[ميشرا در پژوهشي كه توسط 

و  ١٨-٢، ١٧-٢هاي كرنش آزمايش برش مستقيم انجام شد كه نتايج آن طبق شكل-بررسي رفتار تنش

 ٦٧/١٦و ٥/١٢ ،٧٢/٩ها در سه مقدار تنش نرمال به دست آمد. لازم به ذكر است كه آزمايش ١٩-٢

  انجام شده است.مترمربع نيوتن بر سانتي

  

  [23] مربعمترنيوتن بر سانتي  ٧٢/٩جابجايي افقي و تنش برشي در تنش نرمال  ) ١٧-٢( شكل

دهد كه با افزايش تنش نرمال و درصد افزودني، مقاومت حداكثر خاك نشان مي ١٧-٢شكل  نمودار

 يابد. با افزودن الياف پت در خاك، بيشترين افزايش در مقاومت حداكثر در تنش نرمالمسلح افزايش مي

 مربعمترنيوتن بر سانتي ٧٢/٩افتد. با افزودن الياف در تنش نرمال اتفاق مي مربعمتريوتن بر سانتين ٧٢/٩

شود. به برابر مي ٣٥/١و  ٤٠/١، ٢٥/١، ١٢/١نمونه مسلح خاك به ترتيب  ٤تنش برشي حداكثر براي 

 مربعمتريوتن بر سانتين ٦٧/١٦و  مربعمترسانتي نيوتن بر ٥/١٢طور مشابه نتايج آزمايش در تنش نرمال 

  زير مشهود است. نمودارهايدر 
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  [23]مربع مترنيوتن بر سانتي ٥/١٢جابجايي افقي و تنش برشي در تنش نرمال  ) ١٨-٢( شكل

 

   [23]مربعمترنيوتن بر سانتي ٦٧/١٦جابجايي افقي و تنش برشي در تنش نرمال  ) ١٩-٢( شكل

گيري ستر مربوط به آرايشخاك %٢٠الياف پت و  %٦/١كاهش مقاومت حداكثر در خاك مسلح حاوي 

سيالاتي هاي بالاتر اختلاط خاكستر است كه با توجه به علت خاصيت مجدد ذرات خاك در درصد

  بودن آن است. پذيرخاكستر و طبيعت روان

شود كه تركيب الياف پت با خاكستر نشان داده شده است. مشاهده مي ١٣-٢پارامترهاي برشي در جدول 

نمونه خاك  ٤اصطكاك داخلي براي  گردد. زاويهاصطكاك داخلي و چسبندگي ميي باعث افزايش زاويه

و  ٧٥/١، ٥٨/١، ٥/١ها به ترتيب برابر و چسبندگي براي آن ٨٤/١و  ٧٣/١، ٤٥/١، ٠٨/١مسلح به ترتيب 

  گردد.برابر مقادير اوليه مي ٩١/١



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٤٧ 
 

  مروري بر ادبيات فني

   [23]شده با تركيب الياف پت و خاكسترهاي برشي خاك مسلحپارامتر ) ١٣-٢( جدول

  

مدول برشي از يك دوم تنش برشي ماكزيمم محاسبه شد. نتايج آزمايش برش مستقيم نشان داد كه با 

نيوتن بر  ٦٧/١٦يابد. حداكثر اين افزايش در تنش نرمال افزايش افزودني مقدار مدول برشي افزايش مي

ول برشي براي شود مقدار مدمشاهده مي ١٤-٢همانطور كه در جدول  مشاهده گرديد.مربع مترسانتي

  گردد.برابر مقادير اوليه مي ١٦/١و  ٢٣/١، ١٨/١، ١/١نمونه خاك مسلح به ترتيب  ٤

 

   [23]شدهمدول برشي خاك مسلح ) ١٤-٢( جدول

 

انجام شد مشخصات خاك استفاده شده در پژوهش به  ٢٠١١در سال  [32] بابو در پژوهشي كه توسط

  بود. ١٥-٢صورت جدول 

  [32] شده در پژوهشصات خاك استفادهمشخ ) ١٥-٢( جدول

  
هاي كننده خاك، خاك مخلط شده با پت و نمونهالمان مسلح ٢٢-٢و  ٢١-٢، ٢٠-٢اي هدر شكل



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٤٨ 
 

  مروري بر ادبيات فني

  مسلح و غيرمسلح قابل مشاهده است.

  

   [32]شده در آزمايشهاي ضايعاتي پت استفادهاي از خردهنمونه ) ٢٠-٢( شكل

 

   [32]هاي ضايعاتي پلاستيكشده با خردهخاك مخلوط ) ٢١-٢( شكل

  

 شده با پتمسلح نمونه مسلحغير نمونه

  [32]شدههاي ساختهنمونه ) ٢٢-٢( شكل

  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٤٩ 
 

  مروري بر ادبيات فني

نمونه خاك  ٢روي  نشده انجام شد. اين آزمايشاتكرنش آزمايش فشار محصور-فتار تنشبراي بررسي ر

-٢هاي شكلخاك با درصد افزودني مختلف در نوع  ٢سرخ و ماسه انجام گرديد. نتايج آزمايشات روي 

  مشهود است. ٢٤-٢و  ٢٣

 
 ب الف

   [32]ايخاك ماسهو ب) سرخخاكهاي مختلف پت در الف)نشده در درصدآزمايش فشار محصورنتايج  ) ٢٣-٢( شكل

 ب الف

- هاي مختلف پت در الف) خاك سرخ و ب) خاك ماسهنمودار نسبت تخلخل بر حسب لوگاريتم تنش براي درصد ) ٢٤-٢( شكل

  [32] اي

كرنش و -ر رفتار تنشهاي خاك با پت باثر مثبت بهسازي نمونه ٢٤-٢و  ٢٣-٢هاي با بررسي شكل

  باشد.هاي خاك كاملا واضح ميويژگي



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٥٠ 
 

  مروري بر ادبيات فني

 )٢٠١٩(اي بهسازي شده با پت توسط كرامتي هاي خاك ماسهكرنش برشي نمونه-تنش رفتار بررسي

ها، نوارها و الياف پت بهسازي ها كه توسط خردهرفتار اين نمونه ٢٥-٢انجام گرديد كه در شكل  [26]

  د.باشاند قابل مشاهده ميشده

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

شده با درصدهاي وزني مختلف از هاي غيرمسلح و مسلحشده براي نمونهتغيير شكل برشي نرماليزه-هاي تنشنمودار ) ٢٥-٢( شكل

  [26] هاي پت (ج) الياف پتهاي پت (ب) نوار(الف) خرده

ه دشتغيير شكل برشي نرماليزه -هاي تنششود، هريك از منحنيديده مي ٢٥-٢طور كه در شكل همان

شده لحهاي مسباشد. همچنين رفتار نمونهي گسيختگي نمونه ميداراي يك قله بوده كه متناظر با نقطه

ا هكه با افزايش درصد وزني پت در نمونه ها متغير است به طوريكنندهبا توجه به مقدار و ابعاد مسلح

شده متناظر با تنش نرماليزه براي الياف) تغيير شكل برشي ٥/٠ها و نوارهاي پت و %براي خرده %١(تا 

، تنش شده بعد از كرنش گسيختگيهاي برشي نرماليزهاست. در تغيير شكلبرشي ماكزيمم افزايش يافته



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٥١ 
 

  مروري بر ادبيات فني

هاي پت تقريبا با تنش برشي درصد از نوارها و خرده ٢شده با هاي مسلحشده از سوي نمونهبرشي تحمل

ها و نوارهاي پت يكسان و يا كمتر از د وزني از خردهدرص ١شده با هاي مسلحشده از جانب نمونهتحمل

وان تنظر شده است. ميآن بوده است؛ به همين دليل از افزودن مقادير وزني بيشتر پت به خاك صرف

ه منجر باشد كها به دليل اندركنش فيزيكي بين ذرات خاك و پت ميگفت بروز اين رفتار از سوي نمونه

 شود كهمشاهده مي شكلدر است. به علاوه بود رفتار مكانيكي آن شدهبه افزايش مقاومت خاك و به

هاي پت مسلح شده بودند، هايي كه با نوارها و خردهشده با الياف پت نسبت به نمونههاي مسلحنمونه

 گونه توضيح داد كه الياف نسبت به دو شكل ديگر پتتوان اينتنش برشي بيشتري را متحمل شدند. مي

  ند.ابند شدن بهتري با ذرات خاك داشته مت كششي بيشتري بوده و همچنين قابليت همداراي مقاو

ي قابل توجه اين است كه افزودن پت به ماسه باعث كاهش سختي ماسه و بروز رفتار شكل پذيرتري نكته

  است. از سوي خاك شده

  آزمايشCBR  

در مورد آن توضيح داده شد آزمايش هاي قبل انجام شد و در قسمت ]23[ ميشرادر پژوهشي كه توسط 

CBR  طبق استانداردASTM D 1883-94  .اي و نمونه نتايج اين آزمايش براي نمونه خشكانجام شد

  نشان داده شده است. ٢٦-٢ور بوده، در شكل روز در آب غوطه ٤كه 

  

  [23] با تغيير درصد افزودن الياف پت به همراه خاكستر به خاك CBRتغييرات مقدار  ) ٢٦-٢( شكل



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٥٢ 
 

  مروري بر ادبيات فني

براي هردو  CBRمشخص است با افزودن تركيب الياف پت و خاكستر مقدار  ٢٦-٢ طور كه در شكلهمان

-غوطهور و غيري غوطهبراي هردو نمونه CBRيابد. حداكثر مقادير ور افزايش ميغوطهور و غيرنمونه غوطه

به علت بهبود  CBR افتد. اين افزايش در مقدارخاكستر اتفاق مي %١٥الياف پت و  %٢/١ور در حالت 

  باشد.مقاومت خاك مي

 آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم 

اده شد آزمايش هاي قبل در مورد آن توضيح دانجام شد و در قسمت [23] ميشرادر پژوهشي كه توسط 

انجام شد. نمونه با افزودن  BS 1377:1975سازي بر طبق قيم بر اساس نمونهتسممقاومت كششي غير

ا ته مخلوط آب اضافه گرديد و اختلاط از الياف پت به همراه خاكستر ساخته شد، سپس بمقدار مورد ني

ها با وزن مخصوص خشك حداكثر و درصد جايي انجام شد كه يك مخلوط همگن ايجاد شود. نمونه

  طوبت بهينه ساخته شد. 

گراد انجام شد. تيدرجه سان ٢٧آزمايش در دماي متر و ميلي ٨٠متر، ارتفاع آن ميلي ١٠٠قطر نمونه 

سازي انجام شد. نتايج اين آزمايشات در شكل ساعت پس از نمونه ٧٢و  ٤٨، ٢٤له ها در سه مرحآزمايش

  مشهود است. ٢٧-٢

 

   [23]هاي مختلفمستقيم در نمونهمقاومت كششي غير ) ٢٧-٢( شكل



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٥٣ 
 

  مروري بر ادبيات فني

دست  ها نتايج بهتري بهالياف پت در تمامي نمونه %٢/١مشاهده شد كه افزودن  ٢٧-٢بر طبق شكل 

هاي كششي هاي خاك و كاهش گسترش تركدهد. ورود الياف پت به خاك باعث كاهش تغيير شكلمي

يابد و افزايش مي %٢/١هاي خاك تا مقدار الياف برابر . سطح تماس موثر بين الياف پت و دانهشودمي

ا در در مقدار الياف گردد. امها است و باعث افزايش در مقاومت مياين به دليل افزايش اصطكاك بين آن

ود شها كاهش يافته و اندركنش الياف با خودشان غالب مياندركنش بين الياف پت و دانه %٢/١بيش از 

  گردد.شود و اين باعث كاهش مقاومت ميشده توسط الياف بيشتر ميزيرا حجم نسبي اشغال

  برش ساده سيكلي و بررسي پارامترهاي ديناميكي خاك آزمايش -٣-۴-٢

 پذيريو شكل فيزيكي هاي زيادي در مورد تاثير بهسازي خاك بر مشخصاتاخير بررسي هايدر سال

 بيشتري اطلاعات اي نيازمنداما با نظر به اينكه ارتقاء دانش لرزه .است گرفته صورت مصالح ژئوتكنيكي

فاده استافزايش آگاهي، تاثيرات بهسازي با  جهت در در مقاله حاضر ،باشدديناميكي مي خواص در زمينه

 يبرش ساده دستگاه از استفاده هاي بهسازي شده باخاك ديناميكي خواص از مواد پليمري بر روي

 ترفتالات نلياتيپل از استفاده با يبهساز اتيعمل پژوهش نيا درگرفته است.  قرار ارزيابي ديناميكي مورد

 تترفتالا لنياتيپل استفاده وردم يافزودن. است شده اجرا يانزل بندر ياماسه خاك يهانمونه يرو بر

)PET( درصد تراكم مختلف،  ٢ها در و ساخت نمونه پت و خاك اختلاط اتمام از بعد. باشديم يعاتيضا

 يو پارامترها شده انجام هانمونه يرو بر مختلف يسربارها و هادر كرنش سيكليبرش ساده  شيآزما

هايي به همين علت در ادامه به بررسي پژوهش قرار گرفته است. يمورد بررس ييرايو م يمدول برش

و تجهيزات بندر المنت به بررسي پارامترهاي  ديناميكيپردازيم كه با استفاده از دستگاه برش ساده مي

  ند.اديناميكي از جمله مدول برشي سكانتي يا نرمال، نسبت ميرايي و مدول برشي حداكثر پرداخته

ادي هاي بي و بررسي اثر بارگذاري ديناميكي بر توربينااسهبر خاك م سيكليآزمايشات برش ساده 

انجام شد و اثرات مختلفي از جمله نوع خاك (سخت يا سست)، تعداد  [1] ليانگ سوئيساحلي كه توسط 



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٥٤ 
 

  مروري بر ادبيات فني

اثر تعداد سيكل  ٢٨-٢شكل سيكل بارگذاري و مقدار سربار عمودي مورد بررسي قرار گرفت. در نمودار 

خاك سفت و سست قابل نوع  ٢كيلوپاسكال و  ١٠٠و  ٥٠سربار  ٢خاك در  بر مدول برشيبارگذاري 

  مشاهده است.

 

  [1] سربار مختلف ٢هاي مختلف تحت اثر تغييرات مدول برشي بر اساس تعداد سيكل اعمالي بارگذاري در نمونه ) ٢٨-٢( شكل

 مشهود اثر سربار و سفتي خاك بر مدول برشي خاك كاملا كنيدمشاهده مي ٢٨-٢ همانطور كه در شكل

يابد. همچنين اثر تعداد سيكل بوده و با افزايش سربار و سفتي خاك مقدار مدول برشي افزايش مي

ل توجه اما در خاك بارگذاري و رابطه آن با نوع خاك قابل توجه است. اين اثر در خاك سست بسيار قاب

ي اثر هاي ابتداياين در سيكلردي داراي اثر منفي نيز بوده است و علاوه بر اثر و در مواسفت تقريبا بي

ر هاي بارگذاري اين پارامتتعداد سيكل بارگذاري مشهود است اما پس از گذشت تعداد مشخصي از سيكل

  گردد.اثر ميتقريبا بي

انجام شد اثر سربار، تعداد سيكل بارگذاري و مقدار كرنش  [27]سيهونگ ليو در پژوهشي كه توسط 

هاي مخصوص خاك مورد بررسي قرار گرفت. در اين پژوهش از كيسهبرشي بر پارامترهاي ديناميكي 

اي پي ساختمان استفاده گرديد. با انجام اين پژوهش مشخص گرديد حاوي خاك به عنوان جداساز لرزه

هاي در فركانس متنوع مدول برشيهاي حاوي خاك داراي نسبت ميرايي بالا و همچنين داراي كيسه

ه اي در پي ساختمان مورد استفادبه عنوان مصالح مناسبي براي جداساز لرزه توانندهستند كه مي مختلف



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  مروري بر ادبيات فني

هاي هيسترزيس مشهود اثر كرنش برشي و تعداد سيكل بارگذاري بر حلقه ٢٩-٢در شكل  قرار گيرند.

  است.

γ=0.5 %  γ=0.25 % 

  
γ=1 %  γ=0.75 %  

   [27]كيلوپاسكال ٥٠عمودي  هاي حاوي خاك تحت اثر بار اعماليهاي هيسترزيس كيسهحلقه ) ٢٩-٢( شكل

شود با افزايش كرنش برشي سطح زير نمودار و در مشاهده مي ٢٩-٢ي شكل همانطور كه در نمودارها

يابد. همچنين با افزايش تعداد سيكل بارگذاري به مقدار ناچيزي شيب نتيجه نسبت ميرايي افزايش مي

  يابد.حلقه بيشتر شده و در نتيجه مدول برشي افزايش مي

  



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  مروري بر ادبيات فني

عوامل مختلفي از جمله تعداد سيكل بارگذاري، تنش  [33] ١٣٩٥در پژوهش انجام شده توسط فخاريان 

) بر پارامترهاي ديناميكي CSRتحكيمي اعمالي، درصد تراكم نسبي خاك و دامنه تنش برشي سيكلي (

سه پارامتر  اثر اين ٣٢-٢و  ٣١-٢، ٣٠-٢هاي شكلدر نمودارهاي  اي مورد بررسي قرار گرفت.خاك ماسه

  بر مدول برشي و درصد ميرايي خاك قابل مشاهده است.

    

   [33]بر مدول برشي و درصد ميرايي خاك CSRاثر  ) ٣٠-٢( شكل

    

   [33]اثر درصد تراكم نسبي خاك بر مدول برشي و درصد ميرايي ) ٣١-٢( شكل



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  مروري بر ادبيات فني

  

 

   [33]اثر تنش تحكيمي وارده بر مدول برشي و درصد ميرايي خاك ) ٣٢-٢( شكل

مدول برشي كاهش و درصد ميرايي  CSRبا افزايش  ٣٢-٢و  ٣١-٢، ٣٠-٢هاي شكلنمودارهاي طبق 

به اين دليل كه با افزايش تنش برشي وارده خاك از خود سختي كمتري نشان داده  ،افزايش يافته است

يابد. همچنين با افزايش درصد تراكم نسبي و تنش تحكيمي مدول برشي و در نتيجه ميرايي افزايش مي

ها بيشتر شده پارامتر مقدار درگيري دانه ٢رايي كاهش يافته است زيرا با افزايش اين افزايش و درصد مي

  دهد.و نمونه سختي بيشتري از خود نشان مي

  هاي تعيين آنسرعت موج برشي و روش -۴-۴-٢

به  هاي كوچكشتعيين سرعت موج برشي در كرن شده در زمينه بهسازي با الياف،علاوه بر موارد بررسي

 ايها و همچنين در طراحي لرزهپتانسيل روانگرايي و بهسازي خاك امتر مهم در ارزيابيعنوان يك پار

  [34].گيري نمودهاي آزمايشگاهي اندازهتوان آن را در محل و يا از روشها مطرح است كه ميفونداسيون

)، maxGر (براي محاسبه مقدار مدول برشي حداكث نه،يزم نيدر ا يكيناميدانش د ليتكم جهت بنابراين

 نيارالمنت بند ستميموجود در س كيزوالكتريپ يسنسورها از استفاده با  زين يبرش موج سرعت راتييتغ
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-اي در زمينه تعيين مدول برشي حداكثر در خاكهاي گستردهپژوهش .گرفت قرار يبررس مورد دستگاه

مل مختلف بر سرعت موج ها به تاثير عواكه در اين پژوهش [45-35]اي انجام گرفته است،هاي ماسه

  برشي و مدول برشي پرداخته شده است.

  

 

 آزمايش ستون تشديد  

گيري مدول برشي هاي آزمايشگاهي اندازهآزمايش ستون تشديد يكي از اولين و پركاربردترين روش

، فركانس ١٠-٤تا  ١٠-٢هاي بين حداكثر است كه در آن با اعمال تنش پيچشي در نمونه خاك در كرنش

خاك شناسايي شده و سپس با استفاده از ابعاد و فركانس طبيعي نمونه، مدول برشي حداكثر  تشديد

مخرب كرنشي، اين آزمايش يك آزمايش غيركه با توجه به محدوده كم   [49-46]شودخاك محاسبه مي

  گردد. تلقي مي

 (المان خمشي) آزمايش بندر المنت  

ار راهك هاي ارسال موج در خاك به عنوانتريك تكنيكالكهاي پيزوبا پيشرفت در زمينه توليد المان

 [34,50]هاي بسيار كوچك خاك معرفي گرديد.گيري مدول برشي در كرنشمناسب ديگري براي اندازه

بعدي استفاده هاي فشاري تكبراي توليد موج لاورنسسنسورهاي پيزوالكتريك اولين بار توسط 

يكي هاي مكانالكتريك و عدم امكان ايجاد تحريكهاي پيزوبه علت سختي زياد كريستال [50,51]گرديد.

از بندر المنت پيزوسراميك را استفاده  [52]همپتونو  شيرليكافي براي انتشار مناسب امواج، اولين بار 

حل مناسب اين مشكل بيان نمودند كه در آن با استفاده از ارسال موج از يك وجه نمونه (به عنوان راه

اي هشود. كرنشفت آن در وجه مقابل (به عنوان گيرنده) سرعت موج برشي تعيين مييافرستنده) و در

بوده كه در مقايسه با محدوده  ١٠-٥به وجود آمده در نمونه آزمايشگاهي با استفاده از اين روش در حدود 

شود و همچنين سادگي، سرعت تري محسوب ميمخربمايش ستون تشديد آزمايش غيرهاي آزكرنش
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هاي مختلف آزمايشگاهي اين روش در محاسبه سرعت موج برشي و قابليت نصب آن روي دستگاه بالاي

هاي ديگر آن در مقايسه با آزمايش ستون تشديد است. لذا براي محاسبه سرعت موج برشي و از مزيت

) sVمدول برشي حداكثر از دستگاه بندر المنت استفاده گرديد. براي اين كار مقدار سرعت موج برشي (

ون نمونه و دريافت آن ي مستقيمي با مقدار مدول برشي حداكثر دارد، با ارسال موج به دركه رابطه

هاي مخصوص آزمايش بندرالمنت، محاسبه هاي پيزوالكتريك نصب شده روي پدستالتوسط سنسور

فته و رگ نمونه تحت اثر سربار مورد نظر قرار بدين ترتيب همانند آزمايش برش ساده سيكلي شده است.

وارد نمونه شده و توسط  اولاز سنسور پيزوالكتريك  ٣٣-٢مطابق شكل موج سينوسي در اين حين تك

گيري زمان و مسافت . به طور كلي در اين روش با اندازهگرددميسنسور پيزوالكتريك دوم دريافت 

   ود.ش) سرعت موج برشي محاسبه مي٢-٢شده توسط موج برشي با استفاده از رابطه (طي

)٢-٢(  𝑉௦ =
𝐿௧

∆𝑇
 

شده توسط موج و برابر ارتفاع نمونه پس از نشست (فاصله نوك تا نشانگر مسافت طي tLدر اين رابطه 

 يمحاسبهكه شيوه  ، زمان رسيدن موج از فرستنده به گيرنده است𝑇∆ها)، است و نيز نوك پيزوالكتريك

  ن در ادامه توضيح داده خواهد شد.آ

ير هاي تفسهاي بسيار در ژئوتكنيك با استفاده از بندر المنت همچنان اختلاف در روشود مطالعهبا وج

هايي در نتايج و هاي اين آزمايش به علت عدم وجود استاندارد مشخص، گاهي منجر به ايجاد تفاوتداده

گيري زمان اندازه هايها به سبب تفاوت در روشگردد. اغلب اين اختلافها ميهايي در آنقطعيتعدم

 و آزمايش اين تفسير مختلف هايروش بررسي به مختلفي پژوهشگران [40]شده توسط موج است.طي

 دهدمي نشان پژوهشگران اين نظرات مجموعه [51,53,54]اند.پرداخته آن نتايج در احتمالي هايتفاوت

 قابل موضوع يك عنوان به همچنان هنكت اين و ندارد وجود نتايج فسيرت براي آلايده كاملاً روش يك كه

 تحت برشي، موج توسط شدهطي زمان كلي طور به [53]است. قضاوت كمي مستلزم و بوده مطرح بررسي

 دريافتي و ارسالي موج نمايش با روش اين در [51]است. نمونه ابعاد و خاك نوع موج، توليد منبع تأثير

 ابتداي بين زماني فاصله صورت به موج رسيدن انزم ٣٣-٢ شكل مانند ولتاژ و زمان برحسب فضاي در
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 كمينه يا و بيشينه نقاط مانند مشخص نقاط بين زماني فاصله يا و شدهدريافت موج ابتداي تا ارسالي موج

 زمان تشخيص شكل به توجه با .شودمي محاسبه دريافتي، موج كمينه يا و بيشينه نقطه تا ارسالي موج

 A، B، C نقاط از هريك و نبوده واضح خيلي نزديك ميدان اثر چون مليعوا وجود علت به موج رسيدن

 در .گرفت نظر در موج ورود نقطه اولين همان يا دريافتي موج ابتدايي نقطه عنوان به توانمي را D و

 مربوط شكل تغيير از قبل شكل اوليه تغيير يك شدن ظاهر باعث كه است ايپديده ميدان نزديك، واقع

 و شودآشكار مي كنندهدريافت و موج توليد منبع بين نزديك فواصل اغلب در و شودمي ياصل موج به

  .يابدمي كاهش اثر آن كننده،دريافت و فرستنده بين فاصله شدن بيشتر با

  

   [55]تصوير موج برشي دريافتي تحت اثر پديده ميدان نزديك ) ٣٣-٢( شكل

بت ارتفاع به قطر نمونه (نسبت لاغري) شود كه هر قدر نسمشخص مي، [55] ريوهاي بر اساس يافته

 تأثيرگذار ها عاملجداره از موج بازتاب يا انعكاس يابد. اثربيشتر شود، اثر اين پديده به شدت كاهش مي

نمونه،  مرزهاي جداره از P امواج نعكاساست. ا موج دريافتي زمان درست تشخيص و تفسير در ديگر

 داشته بستگي نمونه ابعاد به تداخل اين شدت. [56] كند پيدا تداخل دريافتي برشي موج با است ممكن

 ايجاد باعث كه ديگري عامل .داد كاهش زيادي حد تا را موضوع اين اثر توانمي آن، انتخاب صحيح با و

 پديده يا همان امواج تداخل به مربوط نويز وجود شود،مي خمشي آزمايش المان نتايج تفسير در اختلال

cross-talk موج بين فاصله در پديده اين .است محيط و ارتعاشات الكترومغناطيسي امواج از يناش 

 به وجود اشباع، هايمانند خاك رسانا هايمحيط در موج دو اين تداخل اثر در و و دريافتي ارسالي
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 سبهبا محا كه صورت بدين .نمود استفاده نتايج، كردن فيلتر از روش توانمي اثر، اين حذف براي. آيدمي

 دريافتي موج از را پديده اين اثر توانمي ، cross-talk از ناشي موج دامنه و ارسالي موج دامنه نسبت

 صورت دريافتي موج كننده اسيلوسكوپ ديجيتال پردازش دستگاه توسط فرايند اين  [55]نمود. حذف

  .پذيردمي

بهسازي و به ويژه بهسازي با مواد  شود كه اثربا توجه به موارد بررسي شده در ادبيات فني مشاهده مي

هاي ديناميكي خاك كمتر مورد بررسي قرار گرفته و با توجه به افزايش ضايعاتي پلاستيكي بر ويژگي

اتيلن از آن، در اين مطالعه تاثير پلي هاي ناشيتوليد پلاستيك در دنيا و افزايش چشمگير ضايعات و زباله

دهد بر پارامترهاي توليد پلاستيك را به خود اختصاص ميترفتالات ضايعاتي كه درصد زيادي از 

  گيرد.ديناميكي خاك مورد بررسي قرار مي
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 مقدمه -١-٣

فاده اي استاتيلن ترفتالات براي بهسازي و تسليح خاك ماسههاي ضايعاتي پليدر اين پژوهش از خرده

) sGبندي و چگالي ويژه (هاي خاك شامل دانهبراي تعيين ويژگي يهايآزمايش شده است. در اين بخش

اعمال درصد تراكم نسبي جهت  )dγتعيين وزن مخصوص خشك خاك (هاي و همچنين مجموعه آزمايش

)rDكننده پت از قبيل هاي تعيين خصوصيات مسلح) مورد نظر بر روي خاك انجام گرفته و آزمايش

اي همدول الاستيسيته و مقاومت كششي بيان شده است. پس از انجام اين مراحل خرده)، sGچگالي ويژه (

شده هاي مسلحمتر با درصدهاي وزني مختلف به خاك افزوده شده و نمونهسانتي ١*١هاي پت با اندازه

هاي برش ساده تحت آزمايش ساخته شده و درصد ٦٠و  ٣٠ درصد تراكم نسبي ٢نشده در و مسلح

ير اند تا مقادهاي مختلف قرار گرفتهه صورت كرنش كنترل و تحت سربارها و درصد كرنشب سيكلي

نشده محاسبه گرديده و مقايسه گردند. همينطور شده و مسلحترهاي ديناميكي خاك در حالت مسلحپارام

مقادير سرعت موج برشي در هر نمونه و از آن هاي بندر المنت با انجام آزمايشاين پژوهش  يادامهدر 

نهايي لحاظ  گيريتايج برش ساده ديناميكي در نتيجهمدول برشي حداكثر محاسبه گرديد و با تلفيق با ن

س نشده پشده و مسلحهاي مسلحبندي بر روي نمونهذكر است كه با انجام آزمايش دانهگرديد. لازم به 

و  ها تحت اثر تنش افقيي دانهاي با پت بر ميزان شكستگتسليح خاك ماسهتاثير  ات،آزمايشاتمام از 

  قائم نيز بررسي گرديد.

 مصالح مورد استفاده -٢-٣

مورد  يكنندهسواحل بندر انزلي و تسليح اي مربوط بهدر اين پژوهش خاك مورد استفاده خاك ماسه

در  باشد.مي ،مترسانتي ١*١ي شده به اندازههاي بريدهصورت قطعهبه  پتهاي ضايعاتي خردهاستفاده 

  ي آن خواهيم پرداخت.كنندههاي خاك و المان تسليحمه به بررسي مشخصات و ويژگيادا
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  ماسه بندر انزلی -١-٢-٣

اي گردگوشه يكنواخت از نوع كربناته بوده و مربوط به بندر شده، خاك ماسهدر اين مطالعه خاك استفاده

 خشك حالت در خاك اين روي بر هاآزمايش تمامي حاضر در پژوهشباشد. استحصالي انزلي در ايران مي

 ،ASTM D854-87طبق آزمايش تعيين وزن مخصوص مواد جامد خاك بر اساس است. شده انجام

-ASTM D422بندي اين ماسه نيز بر اساس استاندارد باشد. آزمايش دانهمي ٦٥/٢ماسه  يچگالي ويژه

شده رسم شده است. بر اساس نمودار رسمبندي اين خاك ، نمودار دانه٣-٣انجام شده و در شكل  87

و ضريب يكنواختي  ٠٧/١متر، ضريب انحناي خاك ميلي ١٧/٠ي ذرات خاك) (متوسط اندازه D50مقدار 

 لازمباشد كه در قسمت آزمايشات تعيين مشخصات مصالح مصرفي شرح داده خواهد شد. مي ٢٥/١آن 

) SPشده (بنديي بد دانهدي متحد در گروه ماسهبني مورد استفاده در سيستم طبقهبه ذكر است ماسه

همچنين در شكل  مورد استفاده بيان شده است. ي، خصوصيات فيزيكي ماسه١-٣قرار دارد. در جدول 

 خاك مورد استفاده قابل مشاهده است. ١-٣

  مشخصات فيزيكي خاك مورد استفاده ) ١-٣( جدول

  مشخصه
كد آزمايش 

ASTM  
 مقدار واحد

sG D854-87 - ٦٥/٢ 

nmie  - - ٦٦/٠ 

maxe  - - ٩٩/٠ 

(γd)min D698 3gr/cm ٣٣/١ 

(γd)max D698 3gr/cm ٦/١ 

D50 D422-87 mm ١٧/٠  

uC D422-87 -  ٢٥/١  

Cc D422-87 -  ٠٧/١  
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  اي مورد استفادهخاك ماسه ) ١-٣( شكل

  )PETترفتالات يا پت (اتيلن پلی -٢-٢-٣

 ،دندداهاي نوشابه و آب معدني تشكيل ميها را قوطيقطعات ضايعاتي پت كه غالب آندر اين پژوهش از 

براي تسليح خاك استفاده گرديد. به دليل محدوديتي كه در ابعاد نمونه مورد آزمايش وجود داشت به 

مت ضخاهمچنين متر براي تسليح خاك استفاده گرديد. سانتي ١*١قط از قطعات برش خورده ناچار ف

 اين قطعات در شكل زير نشان داده شده است. باشد.متر ميميلي ٥/٠اين قطعات به اندازه 

 

  شده براي تسليح خاكشده پت استفادهقطعات خرد ) ٢-٣( شكل
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 اشاره شده است. از جمله [57,58] به مشخصات فيزيكي و مكانيكي پت ٣-٣و  ٢-٣در جدول 

 مقاومت در برابر آب، نسبت استحكام به وزن بالا، مقاومت در برابر توان بهميهاي بارز پت مشخصه

 اشاره كرد. بازيافت بودنقابلخردشدگي (بر خلاف شيشه)، اقتصادي و نيز 

   مشخصات فيزيكي پت ) ٢-٣( جدول

  مقدار  واحد  ASTMكد آزمايش   پارامتر

 D792 3gr/cm  1.3806  چگالي

جذب 

 آب

D570 
%  0.1 

  مشخصات مكانيكي پت ) ٣-٣( جدول

 

  پارامتر
كد آزمايش 

ASTM  
 مقدار واحد

Gs  D792  - 1.38 

م مقاومت كششي در هنگا

 گسيختگي

D638 

MPa  79 

 D638 MPa  2.88 مدول كششي

 D638 %  70 گسيختگيتغير طول در هنگام

 D790 MPa  103 مقاومت خمشي

 D790 MPa  2.88 مدول خمشي

 D259 J/cm  0.37 ي ايزوتوپاستحكام ضربه

 D785 -  R117 سختي راك ول

 ي اصطكاكضريب زاويه
- 

Static-dynamic 
0.19-

0.25 
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  تعيين مشخصات مصالح مصرفی آزمايشات -٣-٢-٣

 بندي خاكآزمايش دانه 

هاي الك به ترين سايز چشمهككوچانجام پذيرفت.  ASTM D 422-87اين آزمايش بر طبق استاندارد 

هاي عبوري از اين بود و با توجه به اينكه درصد دانه ٢٠٠كار رفته در اين آزمايش مربوط به الك مش 

  گردد.ريزدانه محسوب ميفاقد وزني خاك)، پس خاك  %٠,٢ حدوداالك بسيار ناچيز بود (

هاي ها الكبا توجه به سايز دانه گرم بوده كه ٥٠٠بندي برابر با ش دانهوزن خاك مورد استفاده در آزماي

  .به دست آمد ٤-٣طبق جدول  با انجام آزمون نتايج مناسب براي اين آزمايش انتخاب گرديد و

  اكاطلاعات آزمايش دانه بندي خ ) ٤-٣( جدول

سایز 

چشمه 

 ជهای ال

ᣢᘮم)( ᡨᣂم 

 ជوزن ال

  (گرم)

 ᝹و خا ជال ᣢᜇ وزن

  مانده (گرم)

وزن خا᝹ مانده 

  روی الជ (گرم)

 ᣙدرصد تجم

  خاᗷ ᝹اقᘮمانده

درصد عبوری از 

ជهر ال  

0.850 489 491 2 0.4 99.6 

0.600 490 491.5 1.5 0.7 99.3 

0.425 440 443 3 1.3 98.7 

0.300 293 294 1 1.5 98.5 

0.250 436.5 443.5 7 2.9 97.1 

0.180 299 749 450 92.9 7.1 

0.150 287.5 317 29.5 98.8 1.2 

0.106 413.5 417.5 4 99.6 0.4 

0.090 389.5 390 0.5 99.7 0.3 

0.075 280.5 281 0.5 99.8 0.2 

Pan 563 564 1 100 0 
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  به دست آمد. ٣-٣بندي طبق شكل طبق نتايج اين آزمايش منحني دانهبر 

 

  منحني دانه بندي ماسه بندر انزلي ) ٣-٣( شكل

هاي خاك در يك بازه ابعادي بوده و محدوده كنيد غالب دانهبندي مشاهده ميهمانطور كه در منحني دانه

يا متحد در دسته ماسه  ١بندي يونيفايداي در گروهباشد، از اين رو اين خاك ماسهتوزيع دانه محدود مي

  گيرد.قرار مي SPيا شده بنديدانه بد

خاك  )CC( و ضريب انحناي )uC( بندي با الك مقادير ضريب يكنواختيهمچنين با استفاده از روش دانه

  اي نيز به صورت زير به دست آمد.ماسه

Cu = 1.25 

CC = 1.07 

 

 

                                                
1  USCS : Unified Soil Classification System 
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 ) آزمايش تعيين چگالي ويژه خاكSG: ( 

محاسبه  )١-٣( و با استفاده از رابطه ASTM D 854-87آزمايش تعيين چگالي ويژه بر اساس استاندارد 

  گرديد.

𝐺𝑠):                                                                          ١-٣رابطه (  =  
γ𝑠

γ𝑤

 

ريخته  مقطر آزمايش به اين صورت انجام شد كه وزن مشخصي از خاك درون يك پيكنومتر حاوي آب

مقدار افزايش حجم درون  ،نشيني خاك درون آب و خروج هواي موجود در خاك از آن شد كه پس از ته

با داشتن وزن و حجم خاك مقدار در نظر گرفته شد، سپس  به عنوان حجم خاك پيكنومتر مشاهده و

sγ  محاسبه گرديد و با توجه به اينكه مقدارwγ  مقدار  است،مكعب مترگرم بر سانتي ١برابرsG  برابر با

 محاسبه شد.٦٨/٢

 آزمايش تعيين چگالي خشك حداكثر )d(max)γ( و حداقل )d(min)γ( ساخت  خاك جهت

 :٦٠و  ٣٠ نسبي درصد تراكم ٢ هاي خاك درنمونه

براي انجام اين آزمايش پس از اختلاط مورد نظر مواد افزودني و آماده كردن مقدار مورد نياز نمونه، آن 

وزن مخصوص  يبه اين ترتيب كه براي محاسبه يخته شدون يك ظرف مخصوص توده حجمي ررا در

هاي مختلف توسط وزنه و و با ميزان كوبش هاي مختلف ريخته شدخشك حداكثر، نمونه در تعداد لايه

ها به عنوان و ميانگين آن گرديدهاي مختلف محاسبه چكش مخصوص مقدار حداكثر تراكم را در حالت

با براي محاسبه وزن مخصوص خشك حداقل نيز همچنين  و شدوزن مخصوص خشك حداكثر انتخاب 

 و پسه شد هاي مختلف بدون هيچگونه تراكم درون ظرف توده حجمي ريختنمونه از ارتفاعبارها تكرار 

محاسبه هاي مختلف مقادير وزن مخصوص خشك حداقل را در حالت ظرف توده حجمي، از پر شدن

  .گرفته شدخشك حداقل در نظر  ها به عنوان وزن مخصوصو ميانگين آنشده 

 و با داشتنگرديد  كشي و سپس وزنشده دو حالت ظرف كاملا از نمونه پر  لازم به ذكر است كه در هر

مقدار وزن مخصوص را محاسبه  كه به عنوان حجم خاك در نظر گرفته شد، و حجم ظرف خاك وزن
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  .گرديد

-درصد اختلاطشده در نشده و مسلحصوص خشك حداقل و حداكثر خاك مسلحپس از محاسبه وزن مخ

 ٦٠و  ٣٠هاي در درصد تراكم وزن مخصوص خشك) ٢-٣درصد با استفاده از رابطه ( ٢و  ١، ٥/٠هاي 

  به دست آمد.نشده شده و مسلحهاي مسلحي نمونهدر همهدرصد 

𝐷௥ =  
ஓ೏೘ೌೣ

ஓ𝒅
∗  

ஓ𝒅ି ஓ೏೘೔೙

ஓ೏೘ೌೣ ି ஓ೏೘೔೙

٢-٣رابطه                                                                  

  ) قابل مشاهده است.٥-٣تمامي اين مقادير در جدول (

  درصد ٦٠و  ٣٠هاي ) و چگالي خشك در درصد تراكمd(min(γ) و حداقل d(max(γ)تعيين چگالي خشك حداكثر ( ) ٥-٣( جدول

 رديف
درصد اختلاط 

  وزني پت (%)

چگالي خشك 

حداقل (گرم بر 

- سانتي

  مكعب)متر

چگالي خشك 

حداكثر (گرم بر 

  مكعب)مترسانتي

در چگالي خشك 

 %٣٠درصد تراكم 

- (گرم بر سانتي

  مكعب)متر

در چگالي خشك 

 %٦٠درصد تراكم 

- (گرم بر سانتي

  مكعب)متر

٤٦١/١  ٣٩٤/١  ٥٩٥/١  ٣٢٨/١  ٠  ١  

٤٥٥/١  ٣٨٨/١  ٥٩٢/١  ٣٢٠/١  ٥/٠  ٢  

٤٤٣/١  ٣٧٥/١  ٥٨٢/١  ٣٠٧/١  ١  ٣  

٤٣١/١  ٣٦٤/١  ٥٦٧/١  ٢٩٧/١  ٢  ٤  

 تعيين چگالي ويژه پت 

متر درون پيكنومتر سانتي ١*١ه خاك قطعات برش خورده براي اين آزمايش نيز همانند چگالي ويژ

وص وزن مخصحاوي آب مقطر ريخته شد و با محاسبه افزايش حجم پيكنومتر و با داشتن وزن قطعات پت 

  ) مقدار چگالي ويژه پت محاسبه شد.٣-٣طبق رابطه ( قطعات به دست آمد و

𝐺௦                                                                                         ٣-٣رابطه  =  
ஓ೛೐೟

ஓೢ
= 1.38  
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 هاسازی نمونهآماده -٣-٣

ماسه بندر انزلي تهيه گرديد و پس از  شده پت از قبل آماده شد و همچنينمقدار مورد نياز قطعات خرد

  سازي آماده گرديد.روي مصالح، ماسه و پت براي نمونهانجام آزمايشات اوليه بر 

پس از محاسبه مقادير چگالي خشك حداكثر و حداقل و سپس محاسبه مقادير چگالي خشك در درصد 

اي ساخت نمونه با توجه به ابعاد مقدار خاك مورد نياز بردر هر حالت نمونه، درصد  ٦٠و  ٣٠هاي تراكم

وزني متر) به دست آمد. همچنين مقدار سانتي ٤متر و ارتفاع سانتي ١٠وانه با قطر باكس دستگاه (است

 هاي تجربيها با استفاده از روشهاي مسلح محاسبه گرديد. نمونهپت مورد نياز براي هر نمونه در نمونه

قسمت وزني تقسيم شد و تعداد ضربه مورد نياز  ٤هر نمونه به به اين ترتيب ساخته شد كه مقدار وزني 

نهايت ارتفاع هر لايه در هر قسمت براي رسيدن به درصد تراكم مورد نظر طوري محاسبه گرديد كه در 

در سربارها و درصد متر باشد. سپس هر نمونه سانتي ٤سد و ارتفاع نهايي نمونه متر برسانتي ١به 

دانه آزمايش قرار گرفت و در نهايت ذرات خردشده نمونه براي انجام آزمايشات هاي محتلف مورد كرنش

  گرديد. و نگهداري بسته بندي بندي،

با آزمون و خطا نمونه طوري ساخته شد كه پس از اعمال هر سربار و پس از نشست  لازم به ذكر است كه

اخت هر براي س برسد و متر)سانتي ٤( حاصل از آن سربار، ارتفاع نمونه به مقدار مورد نظر آزمايش برش

  .گرديدنشده استفاده نمونه از خاك جديد و خرد

 ديناميکی یدستگاه برش ساده -۴-٣

 هايي از خاكن نيازمند دانشي در مورد پارامترهمانطور كه گفته شد بسياري از مسائل در مهندسي عمرا

 هاي زيادي دردر حال حاضر نامعينيگيرند و متاسفانه ار اعمالي ناشي از زلزله قرار مياست كه تحت ب

هاي ديناميكي واقعي در طبيعت در بسياري از بارگذاري هاي ديناميكي خاك وجود دارد.رابطه با ويژگي
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 از استفاده با و بوده تغيير حال در مرتبا خاك بر وارد برشي هايتنش جهت زمين، ارتعاش همچون

 واقعي وضعيت با معادل وضعيتي برقراري امكان محوريهاي ديناميكي همچون دستگاه سهدستگاه

 هاشكل تغيير و يافته تحكيم 0K شرايط تحت نمونه ،عمل در همچنين. باشدنمي ميسر عمل در هاتنش

 محوريسه دستگاه توسط سازيمدل قابل نيز امر اين كه دهندمي رخ ايصفحه كرنش حالت در

 سرمي خاك ينمونه روي بر مذكور شرايط سازيمدل كانام ساده برش دستگاه از استفاده با. باشدنمي

 رشيب شكل تغيير امكان و نشده تحميل خاك نمونه به لغزشي صفحه ساده برش دستگاه در. باشدمي

متر) مهار شده، گسيختگي با ميلي ٢هاي با  قطر كم (و با توجه به اينكه نمونه توسط حلقه شده ميسر

 بآ فشار گيرياندازه يا و كنترل امكان همچنين ارتفاعي از نمونه رخ دهد.تواند در هر دقت مناسبي مي

 مختلف الگوهاي اثر تحت خاك نمونه بارگذاري است و امكان شده ميسر نيز آن زهكشي و ايحفره

سيار ب تا محدوده فركانس بارگذاري ديناميكي ترپيچيده بارگذاري الگوهاي تا مونوتونيك ساده بارگذاريِ

دستگاه امكان هاي ديگر اين است. از جمله ويژگي شده فراهم )هرتز ٢٠حداكثر (تا  يا بسيار بالاپايين 

اشباع با كنترل و يا اعمال هاي غيربر روي خاكهاي ديناميكي در شرايط مختلف انجام انواع آزمايش

نه خاك ويناميكي نمو علاوه بر اين دستگاه برش ساده ديناميكي قادر به بارگذاري درا دارد مكش بافتي 

باشد. به واسطه حلقه هاي دربرگيرنده خاك، قطر نمونه خاك در مرحله در شرايط با حجم ثابت مي

ي قائم رگذارتوان با توجه به محور بايزان ارتفاع نمونه خاك را نيز ميبارگذاري ديناميكي ثابت مانده و م

براي نمونه خاك فراهم شود و اين  0K هاي دربرگيرنده باعث شده تا شرايطثابت نگه داشت. رينگ

 توانند در مرحله بارگذاري ديناميكي بر روي يكديگر با كمترين اصطكاك حركت نمايند.ها ميرينگ

هاي بالا و پايين ) در پدستالBender Elementهاي ارسال و دريافت امواج (ن تعبيه حسگرهمچنين امكا

          هاي بسيار كوچك (كمتر ازخاك را در محدوده كرنش ديناميكي دستگاه وجود دارد تا بتوان رفتار

  ) بررسي نمود.١٠-٣

سعي شد تعدادي از پارامترهاي  ديناميكياز اين رو در اين پژوهش با استفاده از دستگاه برش ساده 

 اهديناميكي خاك مورد بررسي قرار گيرد. در اين دستگاه به اين علت كه بارگذاري افقي بر روي نمونه
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اي ظاهر خواهد شد كه به هاي بسته، نتايج به صورت حلقهگيردصورت ميبه صورت رفت و برگشتي 

معرف مدول برشي خاك و سطح  ،ها شيبدر اين منحني شود.نيز گفته مي ١هاي هيسترزيسها حلقهآن

ئيات كلي دستگاه و جز نماي ٤-٣در شكل  باشد. در ادامهمعرف نسبت ميرايي خاك مي ،زير منحني

  ي عملكرد دستگاه شرح داده خواهد شد.هاي مختلف و نحوهبخش

  

  ديناميكينماي كلي دستگاه برش ساده  ) ٤-٣( شكل

                                                
1 hysteresis loops 

سيستم بارگذاري 
 ديناميكي محوري افقي

  سيستم بارگذاري قائم

باكس نمونه 
 دستگاه

  گيري نيرو گر اندازهحس

 افزار جامع دستگاهنرم

ازش، فرماندهي، كنترل دستگاه پرد
 ها (ديتا لاگر)و ثبت داده

  فانكشن ژنراتور و اوسيلوسكوپ     
  )گيرنده و فرستنده موج برشي (تجهيزات

  ازيستجهيزات نمونه

حسگر 
گيري اندازه

 جابجايي
گيري حسگر اندازه   عمودي

   افقي جابجايي
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   محدوده کاربرد دستگاه -٢-۴-٣

 ها در وضعيت كرنش مسطحر ديناميكي خاكبررسي رفتا  

  هرتز ٢٠امكان بارگذاري ديناميكي خاك تا فركانس  

 ي خاك در شرايط حجم ثابتامكان بارگذاري ديناميك  

  امكان اعمال الگوهاي مختلف بارگذاري ديناميكي به صورت تابعي از تنش و يا تابعي از تغيير

  شكل

 هاي ديناميكي اشباعاي در انجام آزمايشگيري و كنترل فشار آب حفرهامكان اندازه  

 ها بر رويانجام آزمايش ي اشباع، وگيري و يا كنترل پارامترهاي مكش بافتي، درجهامكان اندازه   

  اشباعهاي غيرخاك

  استفاده ازBender Element 

 هانحوه انجام آزمايش -۵-٣

. بايد به اين موضوع اشاره كرد كه مقدار مورد نياز شدها آماده هاي گذشته نمونهطبق توضيحات بخش

. دشتگاه انجام ساخت نمونه داخل باكس برش دس و گرديدتهيه ي آن شدهبر اساس وزن محاسبهنمونه 

  :شدبدين ترتيب آزمايش به شرح زير انجام 

باز  باكس برش با يصفحه ،گيري باكس برش دستگاهتوجه به محدوديت فضا در محل قراربا  ابتدا -١

  .ه شددادو روي ميز ديگري قرار  شدههاي آن از دستگاه جدا پيچ شدن

پايين  سپس حلقه فلزي شد وثابت  پايين استاللاستيكي دور پله موجود بر پد قسمت پايين غشاء -٢

تا از جاي خود گرديد غشاء كاملا مهار  ،قسمت حلقه روي يكديگر ٢شدن و با پيچ  قرار گرفتروي غشاء 

  .نشودخارج 
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فاع مورد به ارت كه نمونه دور غشاء لاستيكي به طوري يهاي تفلوني دربرگيرندهتعداد مورد نياز حلقه -٣

سوراخ موجود بر هر حلقه وارد  ٣پلاستيكي تعبيه شده در  يميله ٣و  اده شددار نظر برسند روي هم قر

  هاي تفلوني روي هم تثبيت شوند و جابجا نگردند.سازي حلقهتا هنگام نمونه گرديد

چ به و با پيگرفت ها قرار دور حلقه كه به شكل نيم استوانه بودند به سازينمونه دو تكه مخصوص -٤

. لازم به ذكر است كه روي اين استوانه يك شير قرار داده شده كه با اتصال شلنگ ديدگريكديگر متصل 

يده و ها چسبدستگاه و با ايجاد نيروي مكش، غشاء لاستيكي روي حلقهمخصوص سيستم خلأ يا مكش 

بند براي نيروي گردد. پس براي ايجاد محيطي آبسازي مانع ايجاد خطا توسط غشاء ميهنگام نمونه

 ها و جلوگيري از لغزشهم براي تثبيت حلقه اين استوانه(. شدهاي روي استوانه كاملا محكم پيچ ،مكش

  )گردد.ها استفاده ميايجاد كشش و جذبيت غشاء روي حلقهو هم براي 

 سازيپس از آمادهشد و باكس برش آماده سازي در فضاي به صورت ذكر شده در قسمت نمونهنمونه  -٥

اي ههاي روي حلقههاي لاستيكي از سوراخميلهسپس  ،شدهتوانه دو تكه از دور نمونه باز ابتدا اسنمونه 

  ها بتوانند روي هم بلغزند.حلقه در هنگام آزمايش تا گرديدتفلوني خارج 

زار افبا استفاده از نرمشد و پس از آن هاي آن روي دستگاه ثابت پايين دستگاه با پيچ يصفحه -٦

اهرم محور دقيقا زير ي برش محور جعبهتا  داده شدي صفر خود قرار ش در نقطهباكس بر ،دستگاه

افزار دستگاه اهرم بارگذاري عمودي به پايين حركت با استفاده از نرمبارگذاري عمودي قرار گيرد و مجددا 

  . تا نمونه ثابت گردد گرفتو مقدار ناچيزي سربار عمودي روي نمونه قرار داده شد 

ن همانند پداستال پاييي فلزي بالا و حلقهانداخته شد و دور پداستال بالا  شد بالا كشيده غشاء به -٧

   .گرديدقسمت آن روي هم قسمت بالاي غشاء نيز محكم  و با پيچ كردن دو شده روي غشاء انداخته

  . رسانده شداي سربار قائم اضافه و به مقدار مورد نظر به صورت پله پس از آن -٨

با (بار ديناميكي يا مقدار كرنش مورد نظر  مقدار ابتداار سربار قائم روي نمونه دثابت شدن مقپس از  -٩

پايان  شرايط سپس ،آزمايش تنظيم فركانس) و توجه به تنش كنترل يا كرنش كنترل بودن آزمايش

 آزمايشدر پايان . لازم به ذكر است آغاز گرديدو آزمايش شد  تعيينآزمايش نظير تعداد سيكل و ... 



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٧٧ 
 

  روش تحقيق

  .مستخرج گرديد  Exelنتايج آزمايش تحكيم و بارگذاري ديناميكي افقي به صورت فايل 

ريزي، مشخص كردن نوع آزمايش ها ، برنامهتعيين مدول برشي و ميرايي نمونه به منظور اجراي آزمايشات

شده ) مشخص ٦-٣باشد كه در جدول(و مشخصات آزمايش، هر آزمايش داراي كد مخصوص به خود مي

  است.

به معني آزمايش  C١حرف ا اســت كه پارامتر اول ب پارامتر ٦كد آزمايش شــامل لازم به ذكر اســت كه 

سازي U٢حرف در پارامتر دوم يا سيكلي،  شدهبه معني به سازي T٣حرف  و ن ، پارامتر شدهبه معني به

ــد تراكم نمونه، پارامتر پنجم  ــد اختلاط وزني پت، پارامتر چهارم درص ــوم درص ــربار قائم و س مقدار س

  باشد.پارامتر ششم دامنه افقي رفت و برگشت بارگذاري سيكلي مي

درصد كه تحت  ٦٠نشده با درصد تراكم نسبي معرف نمونه بهسازي C-U-0-60-300-0.1به طور مثال 

ــاده  متر تحت آزمايشميلي ٠,١كيلوپاســكال قرار گرفته و در كرنش برشــي  ٣٠٠ســربار قائم  برش س

  گيرد.رار ميق سيكلي

  شدهرنامه آزمايشات سيكلي انجامب ) ٦-٣( جدول

  كد رديف
درصد اختلاط وزني پت 

(%)  

درصد تراكم 

(%)  

مقدار سربار 

)Kpa(  
  )mmدامنه (

١  C-U-0-30-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٢  C-U-0-30-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٣  C-U-0-30-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٤  C-U-0-30-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٥  C-U-0-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٦  C-U-0-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ٠  

                                                
١ Cyclic 

٢ Untreated 
٣ Treated 



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  روش تحقيق

٧  C-U-0-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٨  C-U-0-30-100-3  ٣  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٩  C-U-0-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ٠  

١٠  C-U-0-30-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١١  C-U-0-30-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٢  C-U-0-30-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٣  C-U-0-30-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٤  C-U-0-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٥  C-U-0-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٦  C-U-0-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٧  C-U-0-30-200-3  ٣  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٨  C-U-0-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

١٩  C-U-0-30-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٠  C-U-0-30-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢١  C-U-0-30-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٢  C-U-0-30-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٣  C-U-0-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٤  C-U-0-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٥  C-U-0-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٦  C-U-0-30-300-3  ٣  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٧  C-U-0-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

٢٨  C-U-0-60-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٢٩  C-U-0-60-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٣٠  C-U-0-60-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٣١  C-U-0-60-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٣٢  C-U-0-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٣٣  C-U-0-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٣٤  C-U-0-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٣٥  C-U-0-60-100-3  ٣  ١٠٠  ٦٠  ٠  

٣٦  C-U-0-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ٠  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٧٩ 
 

  روش تحقيق

٣٧  C-U-0-60-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٣٨  C-U-0-60-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٣٩  C-U-0-60-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٤٠  C-U-0-60-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٤١  C-U-0-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٤٢  C-U-0-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٤٣  C-U-0-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٤٤  C-U-0-60-200-3  ٣  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٤٥  C-U-0-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٤٦  C-U-0-60-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٤٧  C-U-0-60-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٤٨  C-U-0-60-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٤٩  C-U-0-60-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٥٠  C-U-0-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٥١  C-U-0-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٥٢  C-U-0-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٥٣  C-U-0-60-300-3  ٣  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٥٤  C-U-0-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٥٥  C-T-0.5-30-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٥٦  C-T-0.5-30-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٥٧  C-T-0.5-30-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٥٨  C-T-0.5-30-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٥٩  C-T-0.5-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٠  C-T-0.5-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦١  C-T-0.5-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٢  C-T-0.5-30-100-3  ٣  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٣  C-T-0.5-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٤  C-T-0.5-30-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٥  C-T-0.5-30-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٦  C-T-0.5-30-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  روش تحقيق

٦٧  C-T-0.5-30-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٨  C-T-0.5-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٦٩  C-T-0.5-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٠  C-T-0.5-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧١  C-T-0.5-30-200-3  ٣  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٢  C-T-0.5-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٣  C-T-0.5-30-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٤  C-T-0.5-30-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٥  C-T-0.5-30-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٦  C-T-0.5-30-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٧  C-T-0.5-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٨  C-T-0.5-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٧٩  C-T-0.5-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٨٠  C-T-0.5-30-300-3  ٣  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٨١  C-T-0.5-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٨٢  C-T-0.5-60-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٨٣  C-T-0.5-60-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٨٤  C-T-0.5-60-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٨٥  C-T-0.5-60-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٨٦  C-T-0.5-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٨٧  C-T-0.5-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٨٨  C-T-0.5-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٨٩  C-T-0.5-60-100-3  ٣  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٠  C-T-0.5-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩١  C-T-0.5-60-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٢  C-T-0.5-60-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٣  C-T-0.5-60-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٤  C-T-0.5-60-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٥  C-T-0.5-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٦  C-T-0.5-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  روش تحقيق

٩٧  C-T-0.5-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٨  C-T-0.5-60-200-3  ٣  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٩٩  C-T-0.5-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٠  C-T-0.5-60-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠١  C-T-0.5-60-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٢  C-T-0.5-60-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٣  C-T-0.5-60-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٤  C-T-0.5-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٥  C-T-0.5-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٦  C-T-0.5-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٧  C-T-0.5-60-300-3  ٣  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٨  C-T-0.5-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

١٠٩  C-T-1-30-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٠  C-T-1-30-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١١  C-T-1-30-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٢  C-T-1-30-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٣  C-T-1-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٤  C-T-1-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٥  C-T-1-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٦  C-T-1-30-100-3  ٣  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٧  C-T-1-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ١  

١١٨  C-T-1-30-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١١٩  C-T-1-30-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١٢٠  C-T-1-30-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١٢١  C-T-1-30-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١٢٢  C-T-1-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١٢٣  C-T-1-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١٢٤  C-T-1-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١٢٥  C-T-1-30-200-3  ٣  ٢٠٠  ٣٠  ١  

١٢٦  C-T-1-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ١  



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  روش تحقيق

١٢٧  C-T-1-30-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٢٨  C-T-1-30-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٢٩  C-T-1-30-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٣٠  C-T-1-30-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٣١  C-T-1-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٣٢  C-T-1-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٣٣  C-T-1-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٣٤  C-T-1-30-300-3  ٣  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٣٥  C-T-1-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ١  

١٣٦  C-T-1-60-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٣٧  C-T-1-60-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٣٨  C-T-1-60-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٣٩  C-T-1-60-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٤٠  C-T-1-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٤١  C-T-1-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٤٢  C-T-1-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٤٣  C-T-1-60-100-3  ٣  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٤٤  C-T-1-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ١  

١٤٥  C-T-1-60-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٤٦  C-T-1-60-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٤٧  C-T-1-60-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٤٨  C-T-1-60-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٤٩  C-T-1-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٥٠  C-T-1-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٥١  C-T-1-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٥٢  C-T-1-60-200-3  ٣  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٥٣  C-T-1-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ١  

١٥٤  C-T-1-60-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٥٥  C-T-1-60-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٥٦  C-T-1-60-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ١  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٨٣ 
 

  روش تحقيق

١٥٧  C-T-1-60-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٥٨  C-T-1-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٥٩  C-T-1-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٦٠  C-T-1-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٦١  C-T-1-60-300-3  ٣  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٦٢  C-T-1-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ١  

١٦٣  C-T-2-30-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٦٤  C-T-2-30-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٦٥  C-T-2-30-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٦٦  C-T-2-30-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٦٧  C-T-2-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٦٨  C-T-2-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٦٩  C-T-2-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٠  C-T-2-30-100-3  ٣  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٧١  C-T-2-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٢  C-T-2-30-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٣  C-T-2-30-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٤  C-T-2-30-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٥  C-T-2-30-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٦  C-T-2-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٧  C-T-2-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٨  C-T-2-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٧٩  C-T-2-30-200-3  ٣  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٠  C-T-2-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

١٨١  C-T-2-30-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٢  C-T-2-30-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٣  C-T-2-30-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٤  C-T-2-30-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٥  C-T-2-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٦  C-T-2-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ٢  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٨٤ 
 

  روش تحقيق

١٨٧  C-T-2-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٨  C-T-2-30-300-3  ٣  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٨٩  C-T-2-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

١٩٠  C-T-2-60-100-0.01  ٠١/٠  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩١  C-T-2-60-100-0.02  ٠٢/٠  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٢  C-T-2-60-100-0.05  ٠٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٣  C-T-2-60-100-0.1  ١/٠  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٤  C-T-2-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٥  C-T-2-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٦  C-T-2-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٧  C-T-2-60-100-3  ٣  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٨  C-T-2-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ٢  

١٩٩  C-T-2-60-200-0.01  ٠١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٠  C-T-2-60-200-0.02  ٠٢/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠١  C-T-2-60-200-0.05  ٠٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٢  C-T-2-60-200-0.1  ١/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٣  C-T-2-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٤  C-T-2-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٥  C-T-2-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٦  C-T-2-60-200-3  ٣  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٧  C-T-2-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٨  C-T-2-60-300-0.01  ٠١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٢٠٩  C-T-2-60-300-0.02  ٠٢/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٢١٠  C-T-2-60-300-0.05  ٠٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٢١١  C-T-2-60-300-0.1  ١/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٢١٢  C-T-2-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٢١٣  C-T-2-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٢١٤  C-T-2-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٢١٥  C-T-2-60-300-3  ٣  ٣٠٠  ٦٠  ٢  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٨٥ 
 

  روش تحقيق

٢١٦  C-T-2-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

هاي بندر المنت مربوط به تعيين سرعت موج برشي و مدول برشي همچنين برنامه و مشخصات آزمايش

  باشد.) مي٧-٣نيز به شرح جدول( maxGماكزيمم 

پارامتر است كه تمامي پارامترها به جز  ٦د آزمايشات بندر المنت نيز همانند آزمايشات سيكلي داراي ك

به معني آزمايش بندر المنت  B١دارند. در اين كد پارامتر اول يا حرف  يكسانيپارامتر اول و آخر معني 

  باشد.و پارامتر آخر معرف فركانس موج ارسالي مي

شــده با درصــد تراكم ايش بندر المنت براي نمونه ســاختهمعرف آزم B-T-0.5-30-200-2به طور مثال 

كيلوپاسكال قرار گرفته و  ٢٠٠درصد وزني پت بهسازي شده و تحت سربار  ٥/٠درصد كه با  ٣٠نسبي 

  باشد.كيلوهرتز مي ٢فركانس موج برشي اعمالي به آن 

  شدهرنامه آزمايشات بندر المنت انجامب ) ٧-٣( جدول

  )Kpمقدار سربار (  درصد تراكم (%)  ط وزني پت (%)درصد اختلا  كد رديف
فركانس 

)khz(  

١  B-U-0-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٢  B-U-0-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٣  B-U-0-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٤  B-U-0-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ٠  

٥  B-U-0-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

٦  B-U-0-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

٧  B-U-0-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

٨  B-U-0-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ٠  

٩  B-U-0-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

١٠  B-U-0-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

١١  B-U-0-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

                                                
١ Bender Element 



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٨٦ 
 

  روش تحقيق

١٢  B-U-0-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ٠  

١٣  B-U-0-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٠  

١٤  B-U-0-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ٠  

١٥  B-U-0-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ٠  

١٦  B-U-0-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ٠  

١٧  B-U-0-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

١٨  B-U-0-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

١٩  B-U-0-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٢٠  B-U-0-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ٠  

٢١  B-U-0-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٢٢  B-U-0-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٢٣  B-U-0-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٢٤  B-U-0-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ٠  

٢٥  B-T-0.5-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٢٦  B-T-0.5-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٢٧  B-T-0.5-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٢٨  B-T-0.5-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٢٩  B-T-0.5-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣٠  B-T-0.5-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣١  B-T-0.5-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣٢  B-T-0.5-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣٣  B-T-0.5-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣٤  B-T-0.5-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣٥  B-T-0.5-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣٦  B-T-0.5-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ٥/٠  

٣٧  B-T-0.5-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٣٨  B-T-0.5-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٣٩  B-T-0.5-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٠  B-T-0.5-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤١  B-T-0.5-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٨٧ 
 

  روش تحقيق

٤٢  B-T-0.5-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٣  B-T-0.5-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٤  B-T-0.5-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٥  B-T-0.5-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٦  B-T-0.5-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٧  B-T-0.5-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٨  B-T-0.5-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ٥/٠  

٤٩  B-T-1-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ١  

٥٠  B-T-1-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ١  

٥١  B-T-1-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ١  

٥٢  B-T-1-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ١  

٥٣  B-T-1-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ١  

٥٤  B-T-1-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ١  

٥٥  B-T-1-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ١  

٥٦  B-T-1-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ١  

٥٧  B-T-1-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ١  

٥٨  B-T-1-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ١  

٥٩  B-T-1-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ١  

٦٠  B-T-1-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ١  

٦١  B-T-1-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ١  

٦٢  B-T-1-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ١  

٦٣  B-T-1-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ١  

٦٤  B-T-1-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ١  

٦٥  B-T-1-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ١  

٦٦  B-T-1-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ١  

٦٧  B-T-1-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ١  

٦٨  B-T-1-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ١  

٦٩  B-T-1-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ١  

٧٠  B-T-1-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ١  

٧١  B-T-1-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ١  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٨٨ 
 

  روش تحقيق

٧٢  B-T-1-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ١  

٧٣  B-T-2-30-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٣٠  ٢  

٧٤  B-T-2-30-100-1  ١  ١٠٠  ٣٠  ٢  

٧٥  B-T-2-30-100-2  ٢  ١٠٠  ٣٠  ٢  

٧٦  B-T-2-30-100-4  ٤  ١٠٠  ٣٠  ٢  

٧٧  B-T-2-30-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

٧٨  B-T-2-30-200-1  ١  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

٧٩  B-T-2-30-200-2  ٢  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

٨٠  B-T-2-30-200-4  ٤  ٢٠٠  ٣٠  ٢  

٨١  B-T-2-30-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

٨٢  B-T-2-30-300-1  ١  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

٨٣  B-T-2-30-300-2  ٢  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

٨٤  B-T-2-30-300-4  ٤  ٣٠٠  ٣٠  ٢  

٨٥  B-T-2-60-100-0.5  ٥/٠  ١٠٠  ٦٠  ٢  

٨٦  B-T-2-60-100-1  ١  ١٠٠  ٦٠  ٢  

٨٧  B-T-2-60-100-2  ٢  ١٠٠  ٦٠  ٢  

٨٨  B-T-2-60-100-4  ٤  ١٠٠  ٦٠  ٢  

٨٩  B-T-2-60-200-0.5  ٥/٠  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٩٠  B-T-2-60-200-1  ١  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٩١  B-T-2-60-200-2  ٢  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٩٢  B-T-2-60-200-4  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ٢  

٩٣  B-T-2-60-300-0.5  ٥/٠  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٩٤  B-T-2-60-300-1  ١  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٩٥  B-T-2-60-300-2  ٢  ٣٠٠  ٦٠  ٢  

٩٦  B-T-2-60-300-4  ٤  ٣٠٠  ٦٠  ٢  
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 مقدمه -١-۴

اي هگيري سرعت موج برشي و آزمايشهاي اندازهدر اين فصل نتايج آزمايشات برش ساده سيكلي، آزمايش

ده مطرح گرديده و با تحليل اين نتايج نششده و بهسازيهاي بهسازيبندي بر روي تمامي نمونهدانه

  نشده صورت گرفته است.شده و بهسازياي ميان دو حالت بهسازيمقايسه

در فصل  يشده براي تعيين وضعيت فيزيكي مصالح مصرفآزمايشات اوليه انجام لازم به ذكر است كه نتايج

  سوم بيان گرديده است.

درصد تراكم  ٢درصد در  ٢و  ١، ٥/٠شده با درصدهاي وزني نشده و بهسازيهاي بهسازيها در حالتنمونه

ي كرنش دامنه ٩كيلوپاسكال در  ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠سربار  ٣ساخته شده و هر نمونه تحت درصد  ٦٠و  ٣٠

متر تحت آزمايش برش ساده سيكلي قرار گرفته ميلي ٤و  ٣، ٢، ١، ٥/٠، ١/٠، ٠٥/٠، ٠٢/٠، ٠١/٠برشي 

ها پس از آزمايش جهت آزمايش مجزا ساخته شد، همچنين تمامي نمونه است. براي هر حالت نمونه

ها تحت بارگذاري برش سيكلي، نگهداري گرديد. علاوه بندي و بررسي اثر بهسازي بر شكستگي دانهدانه

فركانس موج  ٤ي سرعت موج برشي با بر اين آزمايش بندر المنت براي تمامي اين حالات جهت محاسبه

  كيلوهرتز انجام گرديد. ٤و  ٢، ١، ٥/٠هاي ه اندازهبرشي اعمالي ب

  تفصيل خواهيم پرداخت.ي نتايج به در ادامه به بررسي كليه

 نتايج آزمايشات -٢-۴

سيكلي، تخلخل، برش كرنش  يدامنه يوسيلهه اند كه سختي خاك بمطالعات آزمايشگاهي نشان داده

. مدول برشي گيردبارگذاري تحت تاثير قرار ميهاي تنش اصلي موثر، ضريب تحكيم يافتگي و تعداد سيكل

يابد. داس در كتاب اصول يك المان خاك است كه با افزايش دامنه كرنش برشي كاهش مي ،سكانتي
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

ي و منحن ديناميكيخود نحوه محاسبه مدول برشي با استفاده از دستگاه برش ساده  [59] ديناميك خاك

  ه است.بيان كرد ١-٤رابطه هيسترزيس را به صورت 

  : [59]١-٤رابطه 

𝐺 =
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠, 𝜏

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝛾′
 

دهد كه در كرنش هاي بسيار كوچك مقداري استهلاك انرژي در نمونه خاك شواهد تجربي نشان مي

ناي تر پههاي بزرگبيشتر از صفر خواهد بود. در كرنشاين نسبت ميرايي همواره ابرگيرد، بنصورت مي

رنش ك يشود، با افزايش دامنههاي هيسترزيس كه در شرايط بارگذاري سيكلي بر خاك ايجاد ميمنحني

 يباشد. نحوهكرنش مي ييابد كه معرف افزايش ضريب ميرايي با افزايش دامنهسيكلي افزايش مي

بيان شده  ٢-٤ رابطهبه صورت  [59] نسبت ميرايي نيز در كتاب اصول دينايك خاك داس يسبهمحا

  است.

  : [59]٢-٤رابطه 

𝐷 =
1

2𝜋

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 ℎ𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑙𝑜𝑜𝑝

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑂𝐴𝐵 𝑎𝑛𝑑 𝑂𝐴′𝐵′
 

  

  شوند:رت مشخص ميبه اين صو ’OA’Bو  OABهاي كه مثلث
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  نتايج آزمايشات برش ساده سيکلی -١-٢-۴

د. با دههايي از قبيل تنش برشي و كرنش برشي را در اختيار ما قرار ميداده سيكليآزمايش برش ساده 

هاي ها و سربارهاي آزمايش شده در كرنشهاي هيسترزيس نمونهتوان حلقهها مياستفاده از اين داده

، ٠١/٠هاي هاي هيسترزيس در كرنشگراف مربوط به حلقه ٣-٤و  ٢-٤، ١-٤ مختلف را رسم نمود. شكل

درصد تراكم  ٢نشده در شده و بهسازيهاي بهسازيدر حالتدرصد را  ٤و  ٣، ٢، ١، ٥/٠، ١/٠، ٠٥/٠، ٠٢/٠

 ت اكتفا شدهحالاتمام  شامل چند نمونه به علت حجم زياد نتايج به آوردن دهد.سربار نشان مي ٣و تحت 

  است.

شي كرنش بر-هاي تنشصورت لوپه ها، پاسخ ديناميكي اين مواد همواره ببه دليل طبيعت غيرخطي خاك

ي هاي ديناميكيِ نسبت ميرايتوان پارامترها ميشود كه با بررسي اين لوپهاي هيسترزيس ظاهر مييا لوپ

 ترين نوعاي معادل خطي (متداولو مدول برشي كه از جمله پارامترهاي مورد نياز براي تحليل پاسخ لرزه

اي مورد استفاده) است را ارزيابي نمود. در واقع مدول برشي سختي خاك را توصيف تحليل پاسخ لرزه

باشد. به اي ميدهنده ميزان اتلاف انرژي خاك در حين بارگذاري لرزهكند در حالي كه ميرايي نشانمي

هاي هيسترزيس رسم برشي مربوط به شيب حلقهسختي  ٣-٤و  ٢-٤، ١-٤ هايطور كلي مطابق شكل

هاي رسم شده بستگي دارد. همانطور كه مشخص است، با افزايش كرنش شده و ميرايي به مساحت حلقه

اهش دهنده كا افزايش يافته است، كه اين نشانهتر و سطح داخلي آنگسيختگي، نمودارها به افق نزديك

  كرنش گسيختگي است.مدول برشي و افزايش ميرايي با افزايش 
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  

پت  %٠,٥بهسازي شده با ، در حالتدرصد ٦٠هاي با درصد تراكم ترزيس سري آزمايشات بر روي نمونهلوپ هاي هيس ) ١-٤( شكل

  كيلوپاسكال ١٠٠تنش سربار تحت 

  

تنش  تحتنشده درصد، در حالت بهسازي ٦٠د تراكم هاي با درصترزيس سري آزمايشات بر روي نمونهلوپ هاي هيس ) ٢-٤( شكل

  كيلوپاسكال ٢٠٠سربار 
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  

پت  % ١شده با درصد، در حالت بهسازي ٣٠د تراكم هاي با درصزيس سري آزمايشات بر روي نمونهلوپ هاي هيستر ) ٣-٤( شكل

  كيلوپاسكال ٣٠٠تحت تنش سربار 

هاي دو نمونه با شرايط آزمايش مشابه نشان داده شده كه يكي از اي بين لوپمقايسه نيز ٤-٤در شكل 

شود باشد. همانطور كه مشاهده ميپت مي %١شده با نشده و ديگري نمونه بهسازيزيها، خاكِ بهسانمونه

گذار است هر چند اين تاثير خيلي ملموس نبوده هاي هيسترزيس تاثيرعمليات بهسازي با پت بر حلقه

ازي دهنده تاثير بهسدهنده افزايش جزئي شيب و كاهش سطح مقطع بوده كه نشانولي به طور كلي نشان

شود كه تاثر چنداني بر مدول برشي كه در اين مورد مشاهده ميبر پارامترهاي ديناميكي خاك است، 

لذا جهت ارزيابي ميزان تاثير بهسازي بر نسبت نداشته اما نسبت ميرايي را مقداري كاهش داده است. 

  مقادير محاسباتي بايد مورد ارزيابي قرار گيرد. ،ميرايي و مدول برشي
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  

  درصد پت ١شده با نشده و بهسازيزيس در نمونه بهسازيلوپ هيستر ) ٤-٤( شكل

 : بررسي اثر بهسازي بر نسبت ميرايي  

نسبت ميرايي رابطه مستقيمي با ميزان اتلاف انرژي در بارگذاري ديناميكي دارد. هر مقدار حركت ذرات 

ب موج آن لدنبا به و اصطكاك زانيم شيافزا باعث باشد شتريبها بر روي يكديگر خاك و لغزيدن آن

 در يبرش كرنش حسب بر را ييرايم نسبت راتييتغ ٥-٤. شكل شوديم هانمونه ييرايم زانيم شيافزا

. بر اساس دهديم نشان را خاك يشدهيبهساز ونشده يمختلف بهساز يهاحالت در كساني سربار تنش

 نسبت كاهشباعث  يااسهاين نمودار به طور كلي بهسازي خاك به دليل ايجاد انسداد ميان ذرات خاك م

 هپراكند نمونه درونمختلف  يايقطعات پت كه با زوا و خاك نيب شده جاديا ونديپ. است شده ييرايم

در  ييرايمقدار م ليدل نيشده است. به هم ياصطكاك و اتلاف انرژ جاديمانع حركت ذرات و ا اند،شده

 افتهي كاهش ياماسه خاك يمعمول ياهنمونه به نسبت مختلف يهاكرنش در شدهيبهساز يهانمونه

 درصد كاهش باعث نمونه در پت حضور شوديمشاهده م همانطور كه در هردو نمودار ني. همچناست

بوده  زيناچ باًيتقر ييرايم درصد كاهش مقدار درصد ٢ به ١ از پت يوزن مقدار شيافزا با اما دهيگرد ييرايم
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 توانيم نياثر معكوس داشته است. بنابرا بوده مشهود گريد يهاتست جيكه در نتا زيموارد ن يو در برخ

 ريتاث يبا بررس بعد بخشدرصد است. در  ١درصد افزودن پت به نمونه خاك برابر با  نهيمقدار به گفت،

  .نمود يسنج صحت را جهينت نيا توانيم يبر مدول برش يبهساز

 

 

 ب

 

 

 الف

درصد و تحت سربار  ٦٠ه كرنش برشي : الف) اثر بهسازي در درصد تراكم بررسي اثر بهسازي بر تغييرات نسبت ميرايي ب ) ٥-٤( شكل

  كيلوپاسكال ٣٠٠درصد و تحت سربار  ٣٠كيلوپاسكال ب) اثر بهسازي در درصد تراكم  ٣٠٠

  ها قابل مشاهده است.بازه و ميانگين كاهش نسبت ميرايي بر اثر بهسازي نمونه ١-٤در جدول 
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 اكاثر بهسازي بر نسبت ميرايي خ ) ١-٤( جدول

 ᢝᣍا ᢕᣂت مᛞسᙏ اثر بهسازی بر 

 %60 %30  درصد ترا᝗م

 ᡧᣍش اختلاط وزᛓمقدار افزا

 ᗺت (درصد)
  ᗷ٢ه  ١از   ᗷ١ه  ٠٫٥از   ᗷ٠٫٥ه  ٠از   ᗷ٢ه  ١از   ᗷ١ه  ٠٫٥از   ᗷ٠٫٥ه  ٠از 

 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=>  کرᙏش برᡫᣒ (درصد)

ᜇاهش مقدار  

ᙏسᛞت 

 ᢝᣍا ᢕᣂ(درصد)م 

ᗷازه 

  (درصد)

تا  ٠از 

٢٥  

تا  ٥-از 

٢٠  

تا  ١٠از 

٥٥  

تا  ٠از 

٤٠  

تا  ٥-از 

١٥  

 ١٠-از 

  ١٥تا 

تا  ٠از 

٤٥  

 ١٠از 

  ٣٥تا 

تا  ٠از 

٣٠  

تا  ٠از 

١٥  

تا  ٢٠-از 

٥  

 ٢٠-از 

  ١٠تا 

 ᡧ ᢕᣌانگᘮم

  (درصد)
14 8 29 15 1 4 15 13 10 5 0 -4 

 

 بررسي اثر سربار بر نسبت ميرايي :  

شود افزايش سربار ديده مي ٦-٤باشد. همانطور كه در شكل اثر سربار بر نسبت ميرايي نيز قابل بررسي مي

نشده دارد كه البته با وجود شده و بهسازيهاي بهسازياثر بسزايي در كاهش نسبت ميرايي در نمونه

تر خواهد شد. زيرا اتصال و ) اثر سربار نيز بيشالفكننده (شكل هاي پت به عنوان المان تسليحخرده

 راييِمي برافزايش اثر تسليح  يدهندهافزايش خواهد يافت كه اين خود نشان ،درگيري ذرات خاك با الياف

باشد. همچنين در نتايج مشاهده شد كه اثر همزمان افزايش درصد تراكم و امواج با افزايش عمق مي

 گردد.بهسازي باعث كاهش بيشتر درصد ميرايي مي

 



  بهسازي با استفاده از الياف پت

٩٨ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  

 ب

  

 الف

درصد و نمونه بهسازي شده با  ٦٠اثر سربار بر تغييرات نسبت ميرايي به كرنش برشي : الف)اثر سربار در درصد تراكم  ) ٦-٤( شكل

 درصد و نمونه بهسازي نشده٣٠درصد ب) اثر سربار در درصد تراكم  ٢درصد وزني پت 

اهده ها قابل مشاعمالي بر نمونه بازه و ميانگين كاهش نسبت ميرايي بر اثر افزايش سربار ٢-٤در جدول 

  است.

  اثر سربار بر نسبت ميرايي خاك ) ٢-٤( جدول

 ᢝᣍا ᢕᣂت مᛞسᙏ ار برᗖᣃ اثر 

 %60 %30  درصد ترا᝗م

   ᗷ٣٠٠ه  ٢٠٠از    ᗷ٢٠٠ه  ١٠٠از    ᗷ٣٠٠ه  ٢٠٠از    ᗷ٢٠٠ه  ١٠٠از  مقدار افزاᛓش ᗖᣃار (کᘮلو ᗺاس᜛ال)

 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=>  کرᙏش برᡫᣒ (درصد)

مقدار ᜇاهش ᙏسᛞت 

(درصد) ᢝᣍا ᢕᣂم 

ᗷازه 

  (درصد)

تا  ٥٠از 

٩٠  

تا  ١٠از 

٧٠  

تا  ٥٠از 

٩٠  

تا  ٥از 

٦٠  

تا  ٢٥از 

٨٠  

تا  ٥از 

٦٠  

تا  ١٥از 

٨٠  

تا  ٥از  

٦٠  

 ᡧ ᢕᣌانگᘮم

  (درصد)
73 32 65 28 46 28 45 25 
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

٩٩ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 : بررسي اثر درصد تراكم بر نسبت ميرايي  

ها شده درصد تراكم باعث كاهش نسبت ميرايي در تمامي نمونهشود ديده مي ٧-٤همانطور كه در شكل 

يرايي تاثير بسزايي بر نبست م با بررسي اثر درصد تراكم بر نسبت ميرايي مشاهده شد كه درصد تراكمو 

-ازيهاي بهسنمونهنسبت به  بر مقدار ميراييكمتري تاثير  (شكل ب) نشدههاي بهسازيدر نمونه دارد اما

يابد. همچنين در نتايج اين تاثير در حضور پت به طور قابل توجهي افزايش مي ودارد  (شكل الف) شده

  يابد.هاي با سربار بيشتر افزايش ميها مشاهده شد كه اين تاثير در نمونهآزمايش

  

 ب

 
 الف

رصد وزني پت شده با در نمونه بهسازياثر درصد تراكم د اثر درصد تراكم بر تغييرات نسبت ميرايي به كرنش برشي : الف) ) ٧-٤( شكل

  كيلو پاسكال ١٠٠نشده تحت سربار اثر درصد تراكم در نمونه بهسازي كيلو پاسكال ب) ٢٠٠درصد تحت سربار  ٥/٠
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٠ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  ت.ها قابل مشاهده اسبازه و ميانگين كاهش نسبت ميرايي بر اثر افزايش درصد تراكم نمونه ٣-٤در جدول 

 بت ميرايي خاكاثر درصد تراكم نسبي بر نس ) ٣-٤( جدول

  

مقادير نسبت ميرايي و مدول برشي به دست آمده از آزمايشات برش ساده سيكلي قابل  ٤-٤در جدول 

(بهسازي، سربار و درصد يك از پارامترهاي ذكر شده زم به ذكر است براي بررسي اثر هرلاه است. مشاهد

از آزمايشات بندر  )maxG( بايد ابتدا مقادير مدول برشي حداكثر ،نمونه بر مدول برشي سكانتيِتراكم) 

ر حسب كرنش ب) maxG/G(المنت حاصل شود تا با رسم نمودارهاي مدول برشي به مدول برشي حداكثر 

بر مدول برشي خاك بررسي گردد كه در قسمت بعد و بخش نتايج آزمايشات بندر برشي، تاثير هر پارامتر 

 المنت اين مورد به طور كامل مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

  هاي مختلفمقادير مدول برشي و نسبت ميرايي محاسبه شده در نمونه ) ٤-٤( جدول

  كد آزمايش رديف

مدول 

 برشي

)GPa(  

 ميرايي

(%)  
  كد آزمايش  رديف    

مدول 

 برشي

)GPa(  

 ميرايي

(%)  

١  C-U-0-30-100-0.01  ١٠٩      ٦٫٧١  ٣٢٫٢٧  C-T-1-30-100-0.01  ١٫٤٧  ٣٥٫٤٥  

٢  C-U-0-30-100-0.02  ١١٠      ٦٫١٩  ١١٫٨٩  C-T-1-30-100-0.02  ٣٫١٥  ٢٩٫٢٧  

٣  C-U-0-30-100-0.05  ١١١      ٤٫٨٠  ١١٫٤٢  C-T-1-30-100-0.05  ٤٫٤١  ١٧٫٧٦  

 ᢝᣍا ᢕᣂت مᛞسᙏ بر ᢔᣎسᙏ م᝗اثر درصد ترا 

 %2 %1 %0.5 %0  مقدار وزᡧᣍ افزودᗺ ᡧᣍت (درصد)

  %ᗷ٦٠ه  %٣٠از   %ᗷ٦٠ه  %٣٠از   %ᗷ٦٠ه  %٣٠از   %ᗷ٦٠ه  %٣٠از  مقدار افزاᛓش درصد ترا᝗م

 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=>  کرᙏش برᡫᣒ (درصد)

اᢝᣍ مقدار ᜇاهش  ᢕᣂت مᛞسᙏ

 (درصد)

  ᗷازه (درصد)
تا  ٢٠از 

٦٥  

تا  ٥از 

٢٠  

تا  ٣٠از 

٨٠  

تا  ٥از 

٥٥  

تا  ١٠از 

٣٥  

تا  ٥از 

٢٥  

تا  ٠از 

٥٠  

تا  ٠از 

٣٠  

 ᡧ ᢕᣌانگᘮم

  (درصد)
35 10 50 15 25 10 10 5 



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠١ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

٤  C-U-0-30-100-0.1  ١١٢      ٥٫٢٨  ١٤٫٧٩  C-T-1-30-100-0.1  ٣٫٠٢  ١٤٫١٤  

٥  C-U-0-30-100-0.5  ١١٣      ٢٦٫٨٣  ٨٫٤١  C-T-1-30-100-0.5  ١٥٫٧١  ١٠٫٨٤  

٦  C-U-0-30-100-1  ١١٤      ٣٤٫٥٩  ٥٫٥٧  C-T-1-30-100-1  ٢٩٫٣٣  ٦٫٦٧  

٧  C-U-0-30-100-2  ١١٥      ٤١٫٠٧  ٣٫٢٨  C-T-1-30-100-2  ٣٨٫٢٧  ٤٫٠٧  

٨  C-U-0-30-100-3  ١١٦      ٤٣٫٨١  ٢٫٥٨  C-T-1-30-100-3  ٤٠٫٣١  ٢٫٨٨  

٩  C-U-0-30-100-4  ١١٧      ٤٧٫٨٩  ٢٫٠٠  C-T-1-30-100-4  ٤٧٫٤٦  ١٫٦٩  

١٠  C-U-0-30-200-0.01  ١١٨      ٥٫٦٢  ٣٤٫٣٥  C-T-1-30-200-0.01  ٠٫١٧  ٣١٫٣٠  

١١  C-U-0-30-200-0.02  ١١٩      ٠٫٦٩  ٣٥٫١٣  C-T-1-30-200-0.02  ٠٫٧١  ٢٦٫١٥  

١٢  C-U-0-30-200-0.05  ١٢٠      ١٫٦١  ٢٦٫٧٦  C-T-1-30-200-0.05  ٠٫٩١  ٢٥٫٦٧  

١٣  C-U-0-30-200-0.1  ١٢١      ١٫٦١  ٢٢٫٧١  C-T-1-30-200-0.1  ٠٫٩٨  ٢٣٫٨٥  

١٤  C-U-0-30-200-0.5  ١٢٢      ٩٫٥١  ١٩٫٨٢  C-T-1-30-200-0.5  ٩٫٦٥  ٢٠٫٠٧  

١٥  C-U-0-30-200-1  ١٢٣      ٢٥٫٥١  ١٢٫٢٤  C-T-1-30-200-1  ٢٢٫٠٩  ١٢٫٧٧  

١٦  C-U-١٢٤      ٣٥٫٩١  ٧٫٨٠  ٢-٢٠٠-٣٠-٠  C-T-1-30-200-2  ٢٩٫٩١  ٨٫٩٧  

١٧  C-U-0-30-200-3  ١٢٥      ٤٣٫٤٦  ٥٫١٨  C-T-1-30-200-3  ٣٦٫٥٨  ٦٫٦٢  

١٨  C-U-0-30-200-4  ١٢٦      ٤٥٫٧٠  ٣٫٨٤  C-T-1-30-200-4  ٤٢٫٤٦  ٤٫٨٦  

١٩  C-U-0-30-300-0.01  ١٢٧      ١٩٫٣٣  ١٩٫١٧  C-T-1-30-300-0.01  ٤٫٩٥  ٣١٫٣٦  

٢٠  C-U-0-30-300-0.02  ١٢٨      ٨٫٩٤  ٢٢٫١٤  C-T-1-30-300-0.02  ٠٫٣٢  ٣٠٫٧٩  

٢١  C-U-0-30-300-0.05  ١٢٩      ٣٫٨٨  ٢٢٫٧٦  C-T-1-30-300-0.05  ١٫٢٩  ٢٣٫٢٧  

٢٢  C-U-0-30-300-0.1  ١٣٠      ١٫٢١  ٢٥٫١٢  C-T-1-30-300-0.1  ١٫٠٢  ٢٢٫٣٢  

٢٣  C-U-0-30-300-0.5  ١٣١      ٧٫٩٥  ٢٤٫٠٥  C-T-1-30-300-0.5  ٦٫٤٥  ٢٦٫١٠  

٢٤  C-U-0-30-300-1  ١٣٢      ٩٫٦٤  ٢٢٫٤٤  C-T-1-30-300-1  ١٢٫٦١  ١٩٫١٦  

٢٥  C-U-0-30-300-2  ١٣٣      ٢٥٫٧٨  ١٣٫٤٠  C-T-1-30-300-2  ١٩٫١٠  ١٤٫٨١  

٢٦  C-U-0-30-300-3  ١٣٤      ٣٦٫١٤  ٨٫٧١  C-T-1-30-300-3  ٣٢٫٨٤  ٩٫٥٤  

٢٧  C-U-0-30-300-4  ١٣٥      ٤٤٫٥٧  ٦٫٠٤  C-T-1-30-300-4  ٣٩٫٢٨  ٧٫١٥  

٢٨  C-U-0-60-100-0.01  ١٣٦      ١٠٫١٣  ١٥٫٩١  C-T-1-60-100-0.01  ٣٫٢٩  ٢٦٫٨٢  

٢٩  C-U-0-60-100-0.02  ١٣٧      ٤٫٩١  ١٥٫٢٥  C-T-1-60-100-0.02  ٢٫٧١  ١٩٫٤٩  

٣٠  C-U-0-60-100-0.05  ١٣٨      ٣٫٥٣  ١٩٫٥٢  C-T-1-60-100-0.05  ٣٫٩٨  ١٧٫٦٤  

٣١  C-U-0-60-100-0.1  ١٣٩      ٤٫٢٢  ١٧٫٨٤  C-T-1-60-100-0.1  ٥٫٦٧  ١٦٫٣٦  

٣٢  C-U-0-60-100-0.5  ١٤٠      ٢٢٫٨٠  ٨٫٨٨  C-T-1-60-100-0.5  ١٥٫١٨  ١٠٫٥٧  

٣٣  C-U-0-60-100-1  ١٤١      ٣٥٫٦٧  ٥٫٢٠  C-T-1-60-100-1  ٢٥٫٣٥  ٦٫٧٦  



  بهسازي با استفاده از الياف پت
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  هابررسي آن نتايج و تحليل و

٣٤  C-U-0-60-100-2  ١٤٢      ٤٢٫٨٣  ٣٫٤٢  C-T-1-60-100-2  ٣٤٫٠٧  ٤٫٣٨  

٣٥  C-U-0-60-100-3  ١٤٣      ٤٦٫٦٤  ٢٫٥٩  C-T-1-60-100-3  ٤١٫٧٣  ٢٫٦٥  

٣٦  C-U-0-60-100-4  ١٤٤      ٤٨٫٥٨  ١٫٩٠  C-T-1-60-100-4  ٤٥٫٤١  ٢٫٠٩  

٣٧  C-U-0-60-200-0.01  ١٤٥      ٧٫٤٧  ٣٧٫٠٨  C-T-1-60-200-0.01  ٦٫٣١  ٢٥٫٦٥  

٣٨  C-U-0-60-200-0.02  ١٤٦      ١٫٩٧  ٢٨٫١٦  C-T-1-60-200-0.02  ٠٫٤٦  ٢١٫٧٥  

٣٩  C-U-0-60-200-0.05  ١٤٧      ٢٫٠٦  ٢٣٫٠٥  C-T-1-60-200-0.05  ١٫٨٨  ١٨٫٣٢  

٤٠  C-U-0-60-200-0.1  ١٤٨      ٢٫٢٢  ٢٣٫٤٣  C-T-1-60-200-0.1  ٣٫٢١  ٢٠٫٢٩  

٤١  C-U-0-60-200-0.5  ١٤٩      ١١٫٥٨  ١٧٫٤٦  C-T-1-60-200-0.5  ٨٫٢٨  ١٧٫٧٠  

٤٢  C-U-0-60-200-1  ١٥٠      ٢٣٫٠٠  ١٢٫٢٢  C-T-1-60-200-1  ١٤٫٨٧  ١٢٫٠٩  

٤٣  C-U-0-60-200-2  ١٥١      ٣٣٫٦٠  ٨٫١٣  C-T-1-60-200-2  ٢٨٫٠٩  ٧٫٨٨  

٤٤  C-U-0-60-200-3  ١٥٢      ٤١٫٠٥  ٥٫٥١  C-T-1-60-200-3  ٣٤٫٩٥  ٥٫٥٣  

٤٥  C-U-0-60-200-4  ١٥٣      ٤٦٫٣٤  ٣٫٩٨  C-T-1-60-200-4  ٣٨٫٥٩  ٤٫٨٥  

٤٦  C-U-0-60-300-0.01  ١٥٤      ٦٫٤٨  ٤٢٫٧٣  C-T-1-60-300-0.01  ١٫٢٨  ٤٠٫٠٠  

٤٧  C-U-0-60-300-0.02  ١٥٥      ٢٫٠٠  ٣٥٫٧٩  C-T-1-60-300-0.02  ١٫٢٧  ٣٥٫٣٨  

٤٨  C-U-0-60-300-0.05  ١٥٦      ٢٫٠٤  ٣٢٫٢٩  C-T-1-60-300-0.05  ١٫٤٢  ٢٧٫٩٠  

٤٩  C-U-0-60-300-0.1  ١٥٧      ١٫٤٣  ٣١٫٢٦  C-T-1-60-300-0.1  ١٫١١  ٢٧٫٨٥  

٥٠  C-U-0-60-300-0.5  ١٥٨      ٨٫٢٢  ٢٣٫٤٧  C-T-1-60-300-0.5  ٦٫٨٦  ٢٦٫٢٧  

٥١  C-U-0-60-300-1  ١٥٩      ٢٠٫٤٠  ١٦٫٦٠  C-T-1-60-300-1  ١٣٫٨٥  ١٩٫٥٩  

٥٢  C-U-0-60-300-2  ١٦٠      ٢٧٫٣٣  ١٢٫٢٩  C-T-1-60-300-2  ٢٠٫٦٥  ١٤٫٢١  

٥٣  C-U-0-60-300-3  ١٦١      ٣٧٫٩٢  ٨٫٢٦  C-T-1-60-300-3  ٣٢٫٣٠  ٩٫٥٨  

٥٤  C-U-0-60-300-4  ١٦٢      ٤٤٫٧١  ٥٫٧٧  C-T-1-60-300-4  ٣٩٫٧٢  ٦٫٧٢  

٥٥  C-T-0.5-30-100-0.01  ١٦٣      ٦٫٨٢  ١٢٫٧٣  C-T-2-30-100-0.01  ١٩٫٧١  ١١٫٨٢  

٥٦  C-T-0.5-30-100-0.02  ١٦٤      ٧٫٣٨  ١٠٫٠٠  C-T-2-30-100-0.02  ١٤٫٩٩  ١٤٫٧٢  

٥٧  C-T-0.5-30-100-0.05  ١٦٥      ١٠٫١٣  ٧٫٢٦  C-T-2-30-100-0.05  ٦٫٠٤  ١٤٫٣٤  

٥٨  C-T-0.5-30-100-0.1  ١٦٦      ١١٫٢٩  ٥٫٤٣  C-T-2-30-100-0.1  ٤٫٧٧  ١٥٫٢٦  

٥٩  C-T-0.5-30-100-0.5  ١٦٧      ١٣٫١٩  ٢٫٧٨  C-T-2-30-100-0.5  ١٥٫٨٨  ١٠٫٠٩  

٦٠  C-T-0.5-30-100-1  ١٦٨      ٣٥٫٢٥  ٤٫٣٨  C-T-2-30-100-1  ٢٥٫٠٧  ٦٫٧٦  

٦١  C-T-0.5-30-100-2  ١٦٩      ٣٨٫٥١  ٢٫٣٠  C-T-2-30-100-2  ٣٦٫١١  ٤٫١٣  

٦٢  C-T-0.5-30-100-3  ١٧٠      ٤٣٫٤٠  ١٫٥١  C-T-2-30-100-3  ٤١٫٥٨  ٢٫٨٧  

٦٣  C-T-0.5-30-100-4  ١٧١      ٤٥٫٦٥  ١٫٢٣  C-T-2-30-100-4  ٤٤٫٣١  ٢٫٢٤  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٣ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

٦٤  C-T-0.5-30-200-0.01  ١٧٢      ٩٫٥٥  ٢٠٫٤٥  C-T-2-30-200-0.01  ٩٫١٨  ٢٥٫٤٥  

٦٥  C-T-0.5-30-200-0.02  ١٧٣      ٦٫١٢  ١٦٫٢٥  C-T-2-30-200-0.02  ٣٫٥٧  ٢٥٫٣٨  

٦٦  C-T-0.5-30-200-0.05  ١٧٤      ٣٫١٤  ١٩٫٢٦  C-T-2-30-200-0.05  ٢٫٤٤  ٢١٫٧١  

٦٧  C-T-0.5-30-200-0.1  ١٧٥      ٢٫٣٠  ١٨٫٨٩  C-T-2-30-200-0.1  ٢٫٠٣  ٢٢٫٤٨  

٦٨  C-T-0.5-30-200-0.5  ١٧٦      ١٥٫٩٩  ١٤٫٧٨  C-T-2-30-200-0.5  ١٠٫٣٢  ١٩٫٣١  

٦٩  C-T-0.5-30-200-1  ١٧٧      ٢٨٫١٨  ٩٫٤٨  C-T-2-30-200-1  ١٧٫٥٢  ١٣٫٥٤  

٧٠  C-T-0.5-30-200-2  ١٧٨      ٣٤٫٢٢  ٦٫٤٩  C-T-2-30-200-2  ٢٦٫٩٧  ٨٫٨٣  

٧١  C-T-0.5-30-200-3  ١٧٩      ٣٧٫٧٧  ٤٫٨٦  C-T-2-30-200-3  ٣٥٫٤٧  ٦٫٢٩  

٧٢  C-T-0.5-30-200-4  ١٨٠      ٤٠٫٨٢  ٣٫٦١  C-T-2-30-200-4  ٤٤٫٥٨  ٣٫٧٢  

٧٣  C-T-0.5-30-300-0.01  ١٨١      ٨٫١١  ٢١٫٨٢  C-T-2-30-300-0.01  ٤٫١٤  ٤٩٫٥٥  

٧٤  C-T-0.5-30-300-0.02  ١٨٢      ١٫٩٩  ٢٨٫٩٢  C-T-2-30-300-0.02  ٠٫٢٨  ٤٥٫٠٠  

٧٥  C-T-0.5-30-300-0.05  ١٨٣      ١٫٣٨  ٢٧٫٩٠  C-T-2-30-300-0.05  ٣٫١٤  ٢٨٫٦٥  

٧٦  C-T-0.5-30-300-0.1  ١٨٤      ٠٫٩٢  ٢٥٫٠٠  C-T-2-30-300-0.1  ٢٫٠٢  ٢٦٫٧٦  

٧٧  C-T-0.5-30-300-0.5  ١٨٥      ٦٫٤٥  ٢٥٫٠٩  C-T-2-30-300-0.5  ٧٫٤٨  ٢٤٫٧٨  

٧٨  C-T-0.5-30-300-1  ١٨٦      ١٤٫٦٧  ١٨٫٥٤  C-T-2-30-300-1  ١٢٫٥٥  ١٩٫٤١  

٧٩  C-T-0.5-30-300-2  ١٨٧      ٢٣٫٦١  ١٣٫٠٩  C-T-2-30-300-2  ٢٠٫٤٠  ١٣٫٨٠  

٨٠  C-T-0.5-30-300-3  ١٨٨      ٣٣٫١٦  ٩٫٠٧  C-T-2-30-300-3  ٣٢٫٤٥  ٨٫٨٣  

٨١  C-T-0.5-30-300-4  ١٨٩      ٣٨٫١٥  ٦٫٢٥  C-T-2-30-300-4  ٤٢٫٣٠  ٥٫٦٣  

٨٢  C-T-0.5-60-100-0.01  ١٩٠      ٤٫٧٦  ٣٦٫٣٦  C-T-2-60-100-0.01  ٧٫٠٣  ٢٢٫٥٠  

٨٣  C-T-0.5-60-100-0.02  ١٩١      ١٫٣٣  ٣١٫٧٩  C-T-2-60-100-0.02  ٥٫٦٩  ٢٢٫٤٤  

٨٤  C-T-0.5-60-100-0.05  ١٩٢      ٤٫٥٤  ٢٥٫٠٩  C-T-2-60-100-0.05  ٦٫٧٢  ١٦٫٥١  

٨٥  C-T-0.5-60-100-0.1  ١٩٣      ٤٫٩٨  ١٩٫١٠  C-T-2-60-100-0.1  ٦٫٧٧  ١٥٫٣٦  

٨٦  C-T-0.5-60-100-0.5  ١٩٤      ١٩٫٢٩  ١٠٫٠٩  C-T-2-60-100-0.5  ١٥٫٨٥  ١٠٫١٠  

٨٧  C-T-0.5-60-100-1  ١٩٥      ٣١٫٢٣  ٦٫٤١  C-T-2-60-100-1  ٢٩٫٨٠  ٦٫٢١  

٨٨  C-T-0.5-60-100-2  ١٩٦      ٣٩٫٤٧  ٣٫٧٠  C-T-2-60-100-2  ٣٦٫٠٦  ٤٫١٩  

٨٩  C-T-0.5-60-100-3  ١٩٧      ٤٢٫٨٦  ٢٫٧٧  C-T-2-60-100-3  ٤٠٫٣٥  ٢٫٨٩  

٩٠  C-T-0.5-60-100-4  ١٩٨      ٤٥٫٣٨  ٢٫١٦  C-T-2-60-100-4  ٤٤٫٣٢  ٢٫٣٣  

٩١  C-T-0.5-60-200-0.01  ١٩٩      ٤٫٨٧  ٣٣٫٦٤  C-T-2-60-200-0.01  ٦٫٥٩  ٤٠٫٩١  

٩٢  C-T-0.5-60-200-0.02  ٢٠٠      ٢٫٢٣  ٢٦٫٥٨  C-T-2-60-200-0.02  ٤٫٤٣  ٤٣٫٦٨  

٩٣  C-T-0.5-60-200-0.05  ٢٠١      ٢٫١٠  ٢٤٫٣٣  C-T-2-60-200-0.05  ٤٫٦٨  ٣٤٫٣٨  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٤ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

٩٤  C-T-0.5-60-200-0.1  ٢٠٢      ٢٫١٤  ٢١٫٣٠  C-T-2-60-200-0.1  ٣٫٦٤  ٢٤٫٨٣  

٩٥  C-T-0.5-60-200-0.5  ٢٠٣      ١٠٫٢٣  ١٨٫٢٩  C-T-2-60-200-0.5  ١٠٫٢٨  ١٨٫٢٣  

٩٦  C-T-0.5-60-200-1  ٢٠٤      ١٧٫٦٠  ١٢٫٩٧  C-T-2-60-200-1  ١٦٫٩٧  ١٣٫٣٦  

٩٧  C-T-0.5-60-200-2  ٢٠٥      ٣٠٫٧٠  ٨٫٥٥  C-T-2-60-200-2  ٢٩٫٦٢  ٨٫٤٧  

٩٨  C-T-0.5-60-200-3  ٢٠٦      ٣٨٫٦٩  ٦٫٠٦  C-T-2-60-200-3  ٣٦٫٨٤  ٥٫٩٥  

٩٩  C-T-0.5-60-200-4  ٢٠٧      ٤٢٫١١  ٤٫٠٥  C-T-2-60-200-4  ٤٢٫١٣  ٤٫٦٥  

١٠٠  C-T-0.5-60-300-0.01  ٢٠٨      ٣٫٨٨  ٣٨٫١٨  C-T-2-60-300-0.01  ٢٫٧١  ٤٢٫٧٣  

١٠١  C-T-0.5-60-300-0.02  ٢٠٩      ٣٫٨٦  ٣٤٫٧٥  C-T-2-60-300-0.02  ٠٫٤٥  ٤١٫٣٢  

١٠٢  C-T-0.5-60-300-0.05  ٢١٠      ٢٫٤٩  ٢٨٫١٩  C-T-2-60-300-0.05  ١٫١٤  ٢٦٫١٢  

١٠٣  C-T-0.5-60-300-0.1  ٢١١      ١٫١٨  ٢٦٫٨٨  C-T-2-60-300-0.1  ٠٫٧٨  ٢٦٫٠٦  

١٠٤  C-T-0.5-60-300-0.5  ٢١٢      ٦٫٢٢  ٢٦٫٨٦  C-T-2-60-300-0.5  ٦٫٣٤  ٢٥٫٦٨  

١٠٥  C-T-0.5-60-300-1  ٢١٣      ١٣٫١٤  ١٩٫٧٥  C-T-2-60-300-1  ١١٫٥٣  ٢٠٫٢٥  

١٠٦  C-T-0.5-60-300-2  ٢١٤      ٢٢٫٩١  ١٤٫٥٢  C-T-2-60-300-2  ٢٢٫٥٥  ١٢٫٥١  

١٠٧  C-T-0.5-60-300-3  ٢١٥      ٣١٫٠٨  ٩٫٢٢  C-T-2-60-300-3  ٣١٫٥٢  ٩٫٤٧  

١٠٨  C-T-0.5-60-300-4  ٢١٦      ٣٩٫٩٤  ٦٫٥٧  C-T-2-60-300-4  ٤٢٫٤٩  ٥٫٥٦  

  

    



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٥ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  نتايج آزمايشات بندر المنت -٢-٢-۴

باشد كه ) ميBender Elemntهمانطور كه قبلا گفته شد اين دستگاه شامل يك سيستم بندر المنت (

پداستال مجزا تعبيه شده كه  ٢شود. براي اين كار گيري سرعت موج برشي از آن استفاده ميبراي اندازه

اين پداستال ها نصب شده و از يك موج برشي از پداستال ارسال و از پداستال ديگر دريافت  پيزوهايي روي

شود و اثر كيلوهرتز انجام مي ٤و  ٢، ١، ٥/٠فركانس  ٤گردد. در اين پژوهش آزمايش بندر المنت در مي

  گردد. افزايش فركانس بر سرعت موج برشي و مدول برشي حداكثر نيز بررسي مي

 ٣درصد تراكم،  ٢هاي مختلف با نتيجه آزمايش بندر المنت بر روي نمونه ١٠-٤و  ٩-٤، ٨-٤هاي شكل

 د.دهنهاي مختلف موج ارسالي را نشان مينشده و با فركانسشده و بهسازيحالت بهسازي ٢تلف، سربار مخ

نمودار موج اول و  الكتريكپيزوسنسور موج ارسالي از  ينشان دهنده نمودار موج بالايي ،در هر شكل

 باشد. دوم ميالكتريك پيزو سنسور موج دريافتي توسط يدهندهپاييني نشان

  

 B-T-2-30-100-0.5نتيجه آزمايش بندر المنت نمونه كد  ) ٨-٤( شكل



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٦ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  

 B-U-0-60-200-2نتيجه آزمايش بندر المنت نمونه كد  ) ٩-٤( شكل

  

  B-T-1-30-300-1نتيجه آزمايش بندر المنت نمونه كد  ) ١٠-٤( شكل

 
 
 



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٧ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 و مدول برشي حداكثر محاسبه سرعت موج برشي  

همانطور كه در بخش ادبيات فني توضيح داده شد براي محاسبه سرعت موج برشي بايد فاصله زماني بين 

جهيزات ت ارسال موج و تولين تحريك سنسور محاسبه شود. با توجه به اينكه در انجام آزمايشات بندر المنت

 و در حين انجام آزمايشات به كار برده شدت كافي دق شده داراي دقت بسيار بالا بودند و نيزبه كار برده

هرگونه نويز و مزاحمت براي سنسورهاي پيزو الكتريك حذف گرديد و با توجه به اينكه باكس نمونه 

ميدان  باشد اثر پديدهآن مناسب مي ارتفاع به قطردستگاه برش ساده تقريبا بزرگ محسوب شده و نسبت 

ه نشد. همچنين به علت وجود دستگاه اسيلوسكوپ در تجهيزات بندر نزديك در اين پژوهش در نظر گرفت

بنابراين در نيز حذف گرديد.   cross-talkاثر پديده تداخل امواج يا همان پديده  ،المنت در اين پژوهش

و  Aسنسور پيزوالكتريك دوم، حدفاصل بين نقاط اين پژوهش تصميم گرفته شد كه مكان اولين تحريك 

B  انتخاب شود. ٣٣-٢در شكل مشاهده شده در نمودار) پيك ولين اابتداي (در  

خط راهنماي عمودي به صورت دستي  ٢كنيد مشاهده مي ١٠-٤و  ٩-٤، ٨-٤هاي همانطور كه در شكل

اول و خط دوم زمان الكتريك پيزوور نسسرسم شده كه خط اول نشان دهنده زمان ارسال موج توسط 

باشد. با محاسبه اين اختلاف زماني و با داشتن وم يا دريافت موج ميدالكتريك پيزوسنسور اولين تحريك 

گيري مقدار مدول برشي حداكثر شود. براي اندازهپيزوي از هم سرعت موج برشي را محاسبه مي ٢فاصله 

اين مقادير در نشده هستيم. شده و بهسازيهاي بهسازينيازمند محاسبه چگالي همه نمونه ٣-٤ رابطهاز 

                   آمده است. ٥-٣م در جدول فصل سو

  

𝐺𝑚𝑎𝑥                                                                                              : [59]٣-٤رابطه  = 𝜌𝑉𝑠
2  

 دقيق مدول برشي حداكثر، براي انتخاب يبا توجه به حساسيت بالاي نتايج اين آزمايش و محاسبه

هاي ، به طور دقيق نقطه١١-٤هاي زماني با استخراج نتايج آزمايش و رسم نمودار مربوطه طبق شكل نقطه

  زماني انتخاب شد.



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٨ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  

  B-T-1-30-300-1شده از آزمايش بندر المنت مربوط به نمونه كد خروجي گرفته ) ١١-٤( شكل

زو از هم كه برابر با و با دانستن فاصله دو پي محاسبه گرديد اختلاف زماني ،٥-٤جدول  طبقسپس 

-B-T-1-30باشد، سرعت موج برشي و سپس مقدار مدول برشي حداكثر براي نمونه كد مي مترميلي٤/١٥

  محاسبه گرديد. 300-1

  B-T-1-30-300-1محاسبات مربوط به سرعت موج برشي و مدول برشي حداكثر مربوط به نمونه كد  ) ٥-٤( جدول

t1 t2 delta t(micro s) 
delta 

x(mm) 
V(m/s) gama(gr/cm2) Gmax(Mpa) 

٠٠٥٨٥٩٨٧/٤١ ٣٧٥/١ ٠٩٩٣/٥٤٦ ٤/١٥ ٢/٢٨ ٦٠٥ ٤٦٤ 

  

 ،٦-٤طبق جدول  كيلوهرتز براي اين نمونه ٤و  ٢، ١، ٥/٠فركانس  ٤با محاسبه مقدار مدول برشي براي 

دهد با افزايش مقدار فركانس، مقدار مدول برشي حداكثر گردد كه نشان ميحاصل مي ١٢-٤شكل نمودار 

  يابد.يش ميافزا
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١٠٩ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  فركانس مختلف ٤با  B-T-1-30-300مقادير مدول برشي حداكثر براي نمونه  ) ٦-٤( جدول

 )Kpaفركانس (
مدول برشي حداكثر 

)Gpa(  

٠٢/٢٦  ٥/٠  

٠١/٤١  ١  

٥١/٤٧  ٢  

٥٧/٥٧  ٤  

 

  B-T-1-30-300نمودار مقدار مدول برشي حداكثر بر حسب مقدار فركانس موج اعمالي براي نمونه  ) ١٢-٤( شكل

كيلوهرتز معرف بيشترين دقت در  ١كه با بررسي ادبيات فني مبني بر اينكه فركانس لازم به ذكر است 

هاي مشابه، در اين پژوهش تصميم باشد و با بررسي نتايج آزمايشات با پژوهشآزمايشات بندر المنت مي

گرفته شد محاسبات مربوط به سرعت موج برشي و مدول برشي حداكثر بر مبناي موج برشي با فركانس 

  كيلوهرتز انجام گردد. ١

مدول  يها نتايج نهايي آزمايش بندر المنت براي محاسبهبا انجام اين عمليات براي تمامي نمونهبنابراين 

  آيد.به دست مي ٧-٤برشي حداكثر طبق جدول 
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٠ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  كيلوهرتز ١ها با فركانس ميزان مدول برشي حداكثر براي تمامي نمونه ) ٧-٤( جدول

مدول برشي حداكثر  كد آزمايش

)Gpa(  

B-U-0-30-100-1  ٤١/٣٤  

B-U-0-30-200-1  ٣٢/٣٩  

B-U-0-30-300-1  ١٨/٤٢  

B-U-0-60-100-1  ٧/٣٤  

B-U-0-60-200-1  ٦٤/٤٠  

B-U-0-60-300-1  ٢٥/٤٨  

B-T-0.5-30-100-1  ٥٦/٣٧  

B-T-0.5-30-200-1  ٦٧/٣٩  

B-T-0.5-30-300-1  ٣٨/٤١  

B-T-0.5-60-100-1  ٣٩/٣٩  

B-T-0.5-60-200-1  ١٩/٤٢  

B-T-0.5-60-300-1  ٦٥/٤٦  

B-T-1-30-100-1  ٧٣/٣٧  

B-T-1-30-200-1  ٨٧/٣٩  

B-T-1-30-300-1  ٠١/٤١  

B-T-1-60-100-1  ٥٤/٣٨  

B-T-1-60-200-1  ٧/٤٠  

B-T-1-60-300-1  ٤٣/٤٢  

B-T-2-30-100-1  ٩٤/٣٥  

B-T-2-30-200-1  ٥٤/٣٩  

B-T-2-30-300-1  ١٣/٥٠  

B-T-2-60-100-1  ٢/٣٧  

B-T-2-60-200-1  ٥٥/٤٦  

B-T-2-60-300-1  ٦٩/٤٨  

  

  

  



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١١ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 بررسي اثر سربار بر مدول برشي حداكثر  

شود در شرايط مشاهده مي ١٣-٤براي بررسي اثر سربار بر مدول برشي حداكثر همانطور كه در شكل 

اك دليل افزايش تراكم خ يابد كه بهيكسان با افزايش سربار، مقدار مدول برشي حداكثر خاك افزايش مي

كننده افزايش اثر بهسازي به روش تسليح با افزايش عمق باشد و اين خود تاييدي بالاتر ميدر سربارها

شود كه در شرايط يكسان با افزايش درصد تراكم است. همچنين با مقايسه شكل الف و ب مشاهده مي

ي ششيب نمودار افزايش يافته و با افزايش همزمان درصد تراكم و سربار افزايش بيشتري در مدول بر

  حداكثر شاهد خواهيم بود.

 

 

 ب

 

 

 الف

ب)نمونه   %٣٠درصد تراكم  و %٠,٥شده  با درصد وزني پت بهسازي نمونه : الف) حداكثر ياثر سربار بر مقدار مدول برش ) ١٣-٤( شكل

   %٦٠و درصد تراكم  %٠,٥شده با درصد وزني پت بهسازي
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٢ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 بررسي اثر بهسازي بر مدول برشي حداكثر  

 رسدبه نظر مي ١٤-٤نيز با رسم نمودارهاي شكل  حداكثر بر مقدار مدول برشي براي بررسي اثر بهسازي

گردد اما با افزايش مقدار مدول برشي حداكثر ميجزئي هاي پت در خاك باعث افزايش كه حضور خرده

را  رحداكث اثر اين افزودني بر مقدار مدول برشي ،گردد و نيز افزايش سربارميزان پت اين اثر كمتر مي

اثر بهسازي بر نسبت ميرايي را مورد بررسي در آن كه  ٥-٤همانند شكل  ،تربه طور دقيق كند.مي مرنگك

يابد و درصد، كاهش مي ٢به  ١توان گفت مقدار مدول برشي حداكثر با افزايش پت از نيز ميقرار داديم 

قابل توجه در قسمت ب شكل باشد. نكته درصد مي ١برابر با  %٣٠مقدار بهينه درصد وزني پت در تراكم 

مقدار  درصد مقدار مدول برشي حداكثر ١به  ٥/٠اين است كه طبق نمودار با افزايش درصد پت از  ١٤-٤

درصد با افزايش  ٦٠البته لازم به ذكر است كه در ساير نتايج در درصد تراكم كاهش يافته است.  ناچيزي

داكثر تغيير زيادي نداشته و در برخي موارد درصد مقدار مدول برشي ح ١به  ٥/٠درصد وزني پت از 

 گيري نهايي انجام خواهدبعدي نتيجه فصلت در اين مورد در افزايش ناچيزي نيز داشته است. براي قضاو

خاك باعث افزايش  يتوان مشاهده كرد كه حضور پت در نمونهمي ١٤-٤به طور كل طبق شكل گرفت. 

د ب اثر درص قسمتبر اين طبق قسمت الف اثر سربار و طبق مدول برشي حداكثر گرديده است و علاوه 

  نيز به آن اشاره شد. ١٣-٤تراكم بر مدول برشي حداكثر نيز قابل توجه است كه در شكل 



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٣ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 

 ب

 

 الف

نمودار مقدار مدول برشي حداكثر بر حسب درصد وزني پت اضافه شده به خاك و بررسي اثر بهسازي بر مقدار مدول  ) ١٤-٤( شكل

ب) بررسي اثر بهسازي و درصد  % ٣٠الف)بررسي اثر بهسازي و سربار بر مدول برشي حداكثر نمونه در درصد تراكم برشي حداكثر : 

  كيلوپاسكال ١٠٠تراكم بر مدول برشي حداكثر نمونه در سربار 

  اثر بهسازي بر نسبت مدول برشي به مدول برشي حداكثربررسي  

هاي حداكثر بر حسب كرنش برشي براي نمونه نمودار مدول برشي به مدول برشي ١٥-٤مطابق شكل 

نشده قابل مشاهده است، با افزودن پت به خاك مقدار شده و بهسازيهاي بهسازياي در حالتخاك ماسه

هاي كند، اما در كرنشدرصد تغيير محسوسي را تجربه نمي ١هاي بيشتر از مدول برشي در درصد كرنش

ه افزايش يافت مقداريسبت مدول برشي به مدول برشي حداكثر درصد با افزايش درصد پت ن ١كمتر از 

با افزايش كرنش برشي ماسه محكوم به تحمل تنش بالاتري است در نتيجه از خود سختي زيرا  است

شود كه حضور پت در نمونه با در نمودارها مشاهده مي. دهددهد و اين اثر را كاهش ميكمتري نشان مي
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٤ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

نشده گرديده است اما همانطور ش مدول برشي نسبت به حالت بهسازيافزاي هر درصد وزني اختلاط باعث

درصد بر نسبت  ٢به  ١كه در بخش قبل نيز مشاهده شد تاثير بهسازي با افزايش درصد وزني پت از 

 هردر  گفت توانميرايي مشهود نبوده و در بعضي موارد نتيجه عكس نيز داشته است. بر اساس نتايج مي

 شيافزا ريتاث اما. است نمونه يوزن درصد ١با  برابر پت يافزودن نهيبه مقدار درصد ٦٠و  ٣٠ كمترا درصددو 

آن  رياز تاث شتريب درصد ٣٠ تراكم درصد در يكيناميد يپارامترها بردرصد  ١به  ٥/٠ ازپت  يدرصد وزن

شد خود عمل تراكم همانطور كه قبلا گفته  كه است علت نيا به نيا و باشديدرصد م ٦٠در درصد تراكم 

 شيافزا ريتاث ازدرصد تراكم  شيبا افزا نيبنابرا و دهيگرد ييرايو كاهش درصد م يمدول برش شيباعث افزا

  گردد.كمي كاسته مي ييرايو نسبت م يپت در نمونه بر مقدار مدول برش

  

 ب

  

 الف

ا مختلف : الف) اثر بهسازي بر نمونه بهاي برشي اثر بهسازي بر نسبت مدول برشي به مدول برشي حداكثر در كرنش ) ١٥-٤( شكل

كيلو  ٣٠٠درصد و تحت سربار  ٣٠كيلو پاسكال ب) اثر بهسازي بر نمونه با درصد تراكم  ٣٠٠درصد و تحت سربار  ٦٠درصد تراكم 
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٥ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  ها قابل مشاهده است.بازه و ميانگين افزايش مدول برشي بر اثر بهسازي نمونه ٨-٤در جدول 

 دار مدول برشي خاكاثر بهسازي بر مق ) ٨-٤( جدول

 ᡫᣒاثر بهسازی بر مدول بر 

 %60 %30  درصد ترا᝗م

 ᡧᣍش اختلاط وزᛓمقدار افزا

 ᗺت (درصد)
  ᗷ٢ه  ١از   ᗷ١ه  ٠٫٥از   ᗷ٠٫٥ه  ٠از   ᗷ٢ه  ١از   ᗷ١ه  ٠٫٥از   ᗷ٠٫٥ه  ٠از 

 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=>  کرᙏش برᡫᣒ (درصد)

مقدار 

افزاᛓش 

مدول 

 ᡫᣒ(درصد)بر 

ᗷازه 

  (درصد)

تا  ١٥از 

٢٠  

تا  ٠از 

٥  

تا  ١٠از 

٦٠  

تا  ٥از 

٥٠  

تا  ٢٠-از 

٢٠  

 ٥-از 

  ٥تا

تا  ٥از 

٥٠  

 ١٠از 

  ٢٥تا 

تا  ٥-از 

١٥  

تا  ٥-از 

١٥  

تا  ٥-از 

٢٥  

 ١٥-از 

  ١٠تا 

 ᡧ ᢕᣌانگᘮم

  (درصد)
17 3 40 32 4 1 25 17 4 2 1 0 

 

 شي به مدول برشي حداكثراثر سربار بر مدول بر  

با بررسي اثر سربار بر نمودار مدول برشي به مدول برشي حداكثر بر حسب كرنش  ١٦-٤مطابق شكل 

شود كه افزايش سربار باعث افزايش مقادير مدول برشي به مدول برشي حداكثر در برشي مشاهده مي

اي هشود كه اثر اين پارامتر در نمونهگردد. همچنين با دقت در نتايج مشاهده ميتمامي مقادير كرنش مي

الف) بيشتر بوده و در حضور پت تاثير  قسمتنشده (هاي بهسازيب) نسبت به نمونه قسمتشده (بهسازي

  افزايش سربار بر افزايش مدول برشي بيشتر است.



  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٦ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

  

 ب

  

 الف

- ازيالف) اثر سربار بر نمونه بهس : هاي برشي مختلفاثر سربار بر مقادير مدول برشي به مدول برشي حداكثر در كرنش ) ١٦-٤( شكل

  درصد ٣٠درصد وزني پت و با درصد تراكم  ٢شده با صد ب) اثر سربار بر نمونه بهسازيدر ٦٠نشده با درصد تراكم 

ها قابل مشاهده بازه و ميانگين افزايش مدول برشي بر اثر افزايش سربار اعمالي بر نمونه ٩-٤در جدول 
 است.

 دول برشي خاكاثر سربار بر مقدار م ) ٩-٤( جدول

 ᡫᣒار بر مقدار مدول برᗖᣃ اثر 

 %60 %30  درصد ترا᝗م

   ᗷ٣٠٠ه  ٢٠٠از    ᗷ٢٠٠ه  ١٠٠از    ᗷ٣٠٠ه  ٢٠٠از    ᗷ٢٠٠ه  ١٠٠از  )(کᘮلᗙᖔاس᜛ال مقدار افزاᛓش ᗖᣃار 

 ᡫᣒش برᙏ0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=>  کر 

مقدار 

افزاᛓش 

مدول 

(درصد) ᡫᣒبر 

  د)ᗷازه(درص
تا  ٧٠از 

١٩٠  

تا  ٧٠از 

١٤٠  

تا  ٤٥از 

٩٥  

تا  ٣٠از 

٨٠  

تا  ٨٠از 

١٣٠  

تا  ٣٠از 

١٣٠  

تا  ٣٠از 

٦٥  

تا  ٢٠از 

٨٠  

(درصد) ᡧ ᢕᣌانگᘮ46 48 92 100 54 59 107 115  م 
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٧ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

 

 بررسي اثر درصد تراكم نسبي خاك بر مدول برشي به مدول برشي حداكثر  

 توجه قابل حداكثري برش مدول بر تراكم درصد اثر ديكنيم مشاهده ١٧-٤ شماره شكل در كه همانطور

درصد بيشتر بوده و در مقادير بيشتر  ١هاي كمتر از اثر اين پارامتر نيز در كرنش .است مشهود كاملا و بوده

با افزايش كرنش برشي ماسه محكوم  همانطور كه گفته شد درصد كمتر و حتي بي اثر مي شود، زيرا ١از 

  دهد.دهد و اين اثر را كاهش مياست در نتيجه از خود سختي كمتري نشان ميبه تحمل تنش بالاتري 

 
 ب

 
 الف

هاي برشي مختلف : الف) اثر درصد تراكم بر اثر درصد تراكم بر مقادير مدول برشي به مدول برشي حداكثر در كرنش ) ١٧-٤( شكل

 ٢شده با درصد وزني صد تراكم بر نمونه بهسازياثر در كيلوپاسكال ب) ٢٠٠درصد تحت سربار  ٠,٥شده با درصد وزني بهسازي نمونه

  كيلوپاسكال ٢٠٠درصد تحت سربار 

ن اتيلهاي پليبا انجام آزمايشات برش ساده سيكلي و آزمايشات بندر المنت، تاثير بهسازي با خرده

كي ميبر پارامترهاي دينا مواردترفتالات، افزايش سربار و افزايش درصد تراكم و همچنين اثر همزمان اين 
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  بهسازي با استفاده از الياف پت

١١٨ 
 

  هابررسي آن نتايج و تحليل و

خاك مورد بررسي قرار گرفت و افزايش مدول برشي سكانتي و مدول برشي حداكثر و همچنين كاهش 

درصد ميرايي مشاهده گرديد و با بررسي ادبيات فني و مقايسه نتايج به دست آمده در اين پژوهش با نتايج 

وده و به خصوص اثر هاي مشابه مشاهده شد كه روند كلي نتايج حاصله مطلوب و قابل استناد بپژوهش

  باشد.اين نوع بهسازي قابل توجه مي

  ت.ها قابل مشاهده اسبازه و ميانگين افزايش مدول برشي بر اثر افزايش درصد تراكم نمونه ١٠-٤در جدول 

 اثر درصد تراكم نسبي بر مقدار مدول برشي خاك ) ١٠-٤( جدول

  

  بندینتايج آزمايش دانه -٣-٢-۴

 از سپ نشدهيبهساز و شدهيبهساز يهانمونه يتمام يرو بر الك از استفاده با يبنددانه شيآزما انجام با

 يشكستگ زانيم با رابطه در يتوجه رخورد جينتا يانزل بندر ماسه نيهمچن و يكليس شاتيآزما انجام

 يافزودن مختلف يدرصدها با و مختلف يسربارها تحت نشدهيبهساز و شدهيبهساز يهانمونه در هادانه

  .ديگرد حاصل پت

 ٢٠٠درصد و تحت سربار  ٣٠كه در درصد تراكم  ديكنيم مشاهده ١٨-٤شكل  نمودار در كه همانطور

 شيآزما نيح در خاك يهادانه شكست و يخردشدگ كاهش باعث تپ يهاخرده حضوركيلوپاسكال، 

 ᡫᣒبر مدول بر ᢔᣎسᙏ م᝗اثر درصد ترا 

 %2 %1 %0.5 %0  مقدار وزᡧᣍ افزودᗺ ᡧᣍت (درصد)

  %ᗷ٦٠ه  %٣٠از   %ᗷ٦٠ه  %٣٠از   %ᗷ٦٠ه  %٣٠از   %ᗷ٦٠ه  %٣٠از  مقدار افزاᛓش درصد ترا᝗م

 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=> 0.1=< 0.05=>  کرᙏش برᡫᣒ (درصد)

 ᡫᣒش مدول برᛓمقدار افزا

 (درصد)

  ᗷازه (درصد)
تا  ١٠از 

٧٠  

تا  ٥از 

٢٥  

تا  ٢٠از 

٧٥  

تا  ٥از 

٦٠  

تا  ١٥از 

٣٠  

تا  ٠از 

١٥  

تا  ٠از 

٥٠  

تا  ٠از 

٢٥  

 ᡧ ᢕᣌانگᘮم

  (درصد)
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ها كمتر شده و شكل اصلي و با افزايش درصد وزني اختلاط پت در نمونه خاك شكستگي دانه گردديم

. همچنين باشدتر مياي كه تحت بارگذاري قرار نگرفته نزديكبندي ماسهها بيشتر حفظ شده و به دانهدانه

باعث افزايش  خاك، افزايش درصد تراكم و سربار يهاي پت در نمونهه دبا در حضور خرمشاهده گرديد كه 

  گردد.ها حين اعمال تنش افقي بر نمونه ميبندي خاك و كاهش شكستگي دانهاثر بهسازي بر دانه

  

  اثر بهسازي بر منحني دانه بندي خاك ) ١٨-٤( شكل
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 مقدمه -١-۵

محيطي خسارات زيادي به لحاظ اجرايي دشوار و از نظر زيستهاي بهسازي خاك پرهزينه، از ثر روشاك

اي ههاي اخير، بهسازي با استفاده از خردهبا توجه به افزايش توليد پلاستيك در دهه كند.طبيعت وارد مي

ته ت مذكور را نداشهاي جديد بهسازي خاك است كه مشكلااتيلن ترفتالات، يكي از روشضايعاتي پلي

با توجه به هدف اصلي اين روش كه محافظت از محيط كند. و به پاكسازي محيط زيست نيز كمك مي

ها دارد تري نسبت به ساير روشو اينكه اجراي اين نوع بهسازي زمان كمتر و روش آسان زيست است

وجه نمايد. با تر را توجيه ميهاي ديگتاثير كمتر آن بر پارامترهاي مقاومتي خاك نسبت به برخي روش

اين روش همواره باعث به مطالب ذكر شده در پيشينه تحقيق و همچنين نتايج حاصل از اين پژوهش 

 گردد.هاي خاك از جمله رفتار ديناميكي آن ميبهبود ويژگي

 بندی:جمع -٢-۵

 ٢١٦عداد و بندرالمنت شامل ت برش ساده سيكليآزمايش  ٣١٢با توجه به اينكه در مجموع تعداد 

درصد آزمايش بندرالمنت انجام شده است، تاثير مواردي از جمله  ٩٦و تعداد  برش ساده سيكليآزمايش 

سربار و بهسازي بر پارامترهاي ديناميكي شامل نسبت ميرايي، مدول برشي و مدول برشي حداكثر تراكم، 

ضور حرسد كه به نظر ميكلي بررسي گرديد. همانطور كه در نتايج آزمايشات مشاهده شده است به طور 

شود همچنين اثر هاي پايين ميدر كرنش مقدار مدول برشيجزئي اي باعث افزايش پت در خاك ماسه

همچنين بهسازي باعث افزايش جزئي در  هاي بالا بسيار ناچيز است،بهسازي بر مدول برشي در كرنش

نجام هاي ايده است و با توجه به بررسيها گردمدول برشي حداكثر و نيز كاهش نسبت ميرايي در نمونه

الاتر هاي برشي بتر بوده است، زيرا در كرنشهاي پايين بسيار ملموسشده اين تاثيرات اغلب در كرنش

دهد و اثر بهسازي تنش برشي وارده به خاك بيشتر بوده و در نتيجه سختي كمتري از خود نشان مي
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پت در بهسازي بنادر  هاي ضايعاتي، استفاده از خردهرسديابد. بر اين اساس به نظر ميكاهش مي

تواند در بهبود پارامترهاي ديناميكي خاك موثر بوده و با توجه به روش اجراي نسبتاً ساده استحصالي مي

روشي مقرون به صرفه نيز خواهد بود. در ادامه به طور  ،پذير استكه در حين فرآيند ريزش ماسه امكان

  از پژوهش حاضر ارائه شده است: خلاصه نتايج مستخرج

  

باشد به طوري كه نشده به وضوح قابل مشاهده ميبهسازيشده و بهسازيهاي اثر سربار در نمونه .١

هاي باعث افزايش مدول برشي و نيز كاهش نسبت ميرايي گرديده، همچنين با حضور پت در نمونه

ر پت در نمونه، نرخ افزايش مدول برشي بيشتر شده اما با افزايش مقدامقداري شده اين اثر بهسازي

اثر بوده است، اما به طور كل اين اثر در ر بعضي موارد افزايش مقدار پت بيمقداري كاهش يافته و د

زايش افزايش اثر بهسازي با اف يدهندهده است. بنابراين اين موضوع نشانشده بيشتر بوهاي بهسازينمونه

يابد و در كه اتصال ذرات خاك در سربارهاي بالاتر افزايش مي باشد و اين به علت آن استعمق مي

 يابد.نتيجه سختي خاك و مدول برشي افزايش و درصد ميرايي كاهش مي

با بررسي اثر درصد تراكم بر پارامترهاي ديناميكي مشاهده شد كه افزايش درصد تراكم باعث  .٢

گردد. لازم به ذكر است كه اثر ر ميكاهش نسبت ميرايي و افزايش مدول برشي و مدول برشي حداكث

اين مورد با افزايش سربار در اكثر موارد نتيجه بهتري به دست داده و اثر بيشتري را دارد. اما در  همزمانِ

درصد  ١هاي ارائه شده درصد مقدار بهينه بهسازي حضور پت شرايط كمي متفاوت بوده و طبق نمودار

ي افزايش درصد تراكم نسبي خاك باعث افزايش سختي و در باشد. بر اساس ادبيات فنمي وزني پت

اي ههاي خاك در درصد تراكمنتيجه مدول برشي سكانتي و حداكثر خاك و همچنين درگيري بيشتر دانه

 گردد.بالاتر باعث كاهش ميرايي خاك مي

 رسديبه نظر مبا بررسي اثر بهسازي بر مقادير مدول برشي و نسبت ميرايي خاك مشاهده گرديد  .٣

ميرايي خاك نسبت به حالت  حضور  پت به تنهايي و در هر درصد اختلاط وزني باعث كاهش نسبت

 رمالن همچنين بهسازي باعث افزايش مدول برشي حداكثر و مدول برشي نشده آن گرديده است.بهسازي
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وده ا ناچيز بتقريبنرمال هاي بالا بر مدول برشي هاي پايين گرديده و اثر بهسازي در كرنشدر كرنش

وري از اين نوع بهسازي، بايد درصد بهينه و مشخصي البته لازم به ذكر است كه براي حداكثر بهرهاست. 

  براي اختلاط قائل باشيم كه در ادامه به آن اشاره خواهد شد.

بندي خاك مشاهده گرديد كه بهسازي به تنهايي بر منحني دانه بهسازي همچنين با بررسي اثر .٤

شود و افزايش بهسازي نيز اين تاثير را هاي خاك در حين بارگذاري ميشكستگي دانه باعث كاهش

دهد. همچنين در صورتي كه اين بهسازي با افزايش درصد تراكم و سربار همزمان گردد تاثير افزايش مي

و  لها بيش از پيش خواهد گرديد. زيرا همانطور كه گفته شد با ايجاد اتصاآن بر كاهش شكستگي دانه

هاي خاك در هنگام بارگذاري كمتر شده و ساييدگي و درگيري بيشتر بين ذرات خاك لغزش بين دانه

ي پت هاي ضايعاتافتد. بنابراين اگر در هنگام اجراي عمليات خاكي خردهها كمتر اتفاق ميشكستگي دانه

زان شكستگي يا هاي موجود تراكم بيشتري در خاك ايجاد گردد ميبه خاك افزوده شده و با روش

Crushing ها در حين بارگذاري برشي كمتر خواهد گرديد.دانه 

بت داكثر، نسنهايتا با بررسي اثر بهسازي، درصد تراكم و سربار بر مدول برشي، مدول برشي ح .٥

) %٢بندي خاك مشاهده گرديد كه بهسازي در بيشترين درصد وزني آزمايش شده (ميرايي و منحني دانه

بندي ثبت بر منحني دانهبيشترين اثر م %٦٠كيلوپاسكل) و درصد تراكم  ٣٠٠سربار (و در بيشترين 

الت ترين حمشاهده گرديد بهينهو نسبت ميرايي بر مدول برشي خاك را دارد اما با بررسي اثر اين موارد 

مقدار باشد. لذا بنابر نتايج اين پژوهش وزني اختلاط مي %١هاي ضايعاتي پت برابر بهسازي با خرده

 باشد.درصد اختلاط وزني اين افزودني مي ١بهسازي با پت برابر با  يبهينه

تحت اثر بهسازي در بهينه ترين حالت  ،در پايان لازم به ذكر است كه بر اساس نتايج آزمايشات .٦

درصد افزايش  ٣٠هاي بالا تا درصد و در كرنش ٤٠هاي پايين تا نمونه، مقدار مدول برشي در كرنش

درصد كاهش و مقدار مدول  ١٥هاي بالا تا درصد و در كرنش ٣٠هاي پايين تا ميرايي در كرنش ،درصد

 درصد افزايش يافته است. ١٥برشي حداكثر نيز تا 
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 نوآوری -٣-۵

ا ب ديناميكيدر اين پژوهش براي انجام آزمايشات تعيين مدول برشي و ميرايي از دستگاه برش ساده 

ه شد كه در ايران به دليل محدوديت در دسترسي به اين دستگاه، متري استفادسانتي ١٠قطر نمونه 

  كمتر شاهد استفاده از آن هستيم.

 پيشنهادها -۵-۴

راي باتيلن ترفتالات، پيشنهادهايي هاي ضايعاتي پليدر ارتباط با اين پژوهش و موضوع بهسازي با خرده

  گردد:هاي آتي به شرح زير ارائه ميموضوعات پژوهش

  

 ازي با استفاده از الياف پت بر پارامترهاي ديناميكي خاكبررسي اثر بهس  

 هاي پت مورد استفاده بر نتايج اين پژوهشبررسي اثر طول خرده  

 بررسي اثر تعداد سيكل بارگذاري بر پارامترهاي ديناميكي خاك 
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 دستگاه برش ساده ديناميکی و اجزای آن

 

 اصلي دستگاه: يبدنه

گاه يهعنوان تكي دستگاه به اند. همچنين بدنهي دستگاه متصل شدهتمامي اجزاي دستگاه بر روي بدنه

 شود.افقي و قائم استفاده مي هاي ديناميكيِمطلوب براي بارگذاري

 افقي و قائم: هاي بارگذاري ديناميكيِسيستم 

 دو رد مستقل طور به ديناميكي مونوتونيك و بارهاي مختلف الگوهاي بارگذاري امكان در اين دستگاه

 اكخ هاينمونه روي بر بارگذاري فركانس اكثرحد. است شده ميسر افقي محوري و قائم محوري راستاي

 بارگذاري هايسيستم. باشدمي كيلونيوتن ٥ برابر اعمال قابل نيروي حداكثر و هرتز ٢٠ مقدار برابر

) جابجايي( كرنش يا و كنترل تنش صورت به بارگذاري انجام قابليت داراي دستگاه قائم و افقي سيكلي

 را ثلثيم يا و سينوسي بارگذاري همچون سيكلي بارگذاري متداول ايالگوه انجام قابليت و بوده كنترل

 .باشد يم دستگاه افزارنرم ارتقاي با كاربر توسط دلخواه بارگذاري الگوهاي انجام قابليت داراي و بوده دارا

 با هانآ پذيريفرمان قابليت و قائم و افقي محوري بارگذاري هايسيستم رفتار همبستگي به توجه با

 ليسيك ساده برش آزمايش انجام امكان خاك، ينمونه بر ياعمال هايكرنش يا و تنش وضعيت به وجهت

  .است شده فراهم نمونه ثابت حجم در

-يم استفاده امر اين بدون اصطكاك ويژه سيلندرهاي از ديناميكي، بارگذاري الگوهاي انواع اعمال براي

 اهدستگ اين در ديناميكي صورت به كيلونيوتن ٥ محدوده تا نياز مورد براي اعمال بارهايهمچنين  شود.

  استفاده شده است. و طراحي كم حجم و بالا مقطع سطح ويژگي با امر اين ويژه از سيلندرهاي
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  سيستم بارگذاري افقي دستگاه -١شكل 

 
  سيستم بارگذاري عمودي دستگاه -٢شكل 

  

  



  

١٣٦ 
 

 برش: يجعبه 

اي ههاي استواني سيكلي بر روي نمونههاي برش سادهآزمايشجام برش دستگاه داراي قابليت ان يجعبه

گيري فشار آب امكان اندازه متر مي باشد. همچنينميلي ٤٠متر و حداكثر ارتفاع ميلي ١٠٠به قطر 

نمونه در  ،0Kبراي ايجاد شرايط بارگذاري همانطور كه گفته شد، اي نمونه خاك فراهم شده است. حفره

كاري، بر روي با كمي روغنها مي توانند د كه حلقهشوشده از جنس تفلون قرار داده ميهاي تهيه حلقه

جام ي برش دستگاه، امكان انهاي جعبهنمايند. با توجه به قابليتيكديگر با كمترين اصطكاك حركت 

ي اگيري فشار آب حفرهحجم ثابت همراه با اندازهسيكلي برشي در شرايط  يهاي زهكشي نشدهآزمايش

برش اين دستگاه امكان انجام آزمايش تحكيم مطابق با  يميسر شده است. همچنين با استفاده از جعبه

 و يا تحكيم تحت اثر مسيرهاي مختلف تنش فراهم شده است. ASTM- D2435استاندارد 

ت و تثبي ها قرار گرفتهگيرد كه غشاء داخل آنحلقه فلزي صلب قرار مي ٢همچنين در بالا و پايين نمونه 

ي برش دستگاه نيز تصوير شماتيك جعبه ٤ي برش دستگاه و در شكلنماي جعبه ٣در شكل  گردد.مي

  قابل مشاهده است.

  

  
  ي برش دستگاهنمايي از جعبه -٣شكل 
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  ي برش دستگاهشكل شماتيك جعبه -٤شكل 

  

  گر)(ديتا لا هادهي و ثبت دادهفرمان پردازش، كنترل،دستگاه: 

هرتز براي كيلو ٢٠٠برداري بيت و سرعت داده ١٦ودي و با دقت كانال ور ٨اين قسمت از دستگاه شامل 

گيري، مشاهده و حسگرهاي مختلف را پردازش، اندازهتوان خروجي انال بوده و با استفاده از آن ميهر ك

كيلوهرتز براي  ٢٠٠عت بيت و سر ١٦با دقت  كانال خروجي ٢ثبت نمود. همچنين اين دستگاه داراي 

 باشد. براي انجام كليه مراحلذاري سيكلي محوري افقي و قائم ميهاي بارگدهي سيستمكنترل و فرمان

  افزار جامع طراحي شده است. اده سيكلي يك نرمآزمايش برش س

ه لشده است. همچنين از جم افزار امكان كاليبراسيون حسگرهاي مختلف فراهمبا استفاده از اين نرم

افزار شامل تعريف الگوهاي مختلف بارگذاري سيكلي افقي و قائم، كنترل و هاي ديگر اين نرمقابليت

هاي خروجي قائم، پردازش، مشاهده و ثبت دادههاي محرك سيكلي افقي و دهي سيستمفرمان

فايل آزمايش در قالب هاي اي و نيز تهيه خروجيظهحسگرهاي مختلف در طول آزمايش و به صورت لح

  باشد.مي Excelافزار با فرمت نرم

  

  

هاي حلقه تنش قائم
تفلوني 

دربرگيرنده 
 نمونه

پداستال 
 بالا

پداستال 
 پايين

تنش 
 برشي
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 :ابزار دقيق 

اك توسط يك حسگر جابجايي با دقت هاي خجابجايي محوري افقي و قائم نمونهگيري و يا كنترل اندازه

متر ميلي ٠١/٠دو حسگر با دقت  متر براي بارگذاري مونوتونيك وميلي ٤٥متر و بازه جابجايي ميلي ١/٠

متر در دو راستاي افقي و قائم براي بارگذاري سيكلي و ديناميكي ميسر شده ميلي ٤٠و بازه جابجايي 

 نيوتن و بازه ١ست. همچنين مقادير نيروهاي محوري قائم و افقي نيز توسط دو حسگر نيرو با دقت ا

 .شوندمي كنترل يا و گيرياندازه كيلونيوتن ٥ گيرياندازه

 

  حسگرهاي نيرو و كرنش افقي -٦شكل 

  



  

١٣٩ 
 

 
  حسگرهاي نيرو و كرنش عمودي -٧شكل 

  

 رسال و دريافت موج برشيتجهيزات بندر المنت براي ا:  

هاي هاي خاك در پاسخ ديناميكي سازهاي در طول لايهدر ارزيابي انتشار امواج لرزه )G(مدول برشي 

اي هچنين سازهها، ديوارهاي حائل و همژئوتكنيكي در معرض لرزش يا در معرض انفجار مانند فونداسيون

هاي ژئوتكنيكي ناشي از بارهاي ديناميكي ها در سازهخاكي يك پارامتر كليدي است. كرنشزميني و زير

) به عنوان ١٠-٣هاي كوچك (كمتر از  گيري شده در كرنشبسيار كوچك هستند و مدول برشي اندازه

حالت الاستيك در  )،maxG( شود. مدول برشي ماكزيممدرنظر گرفته مي )maxG(مدول برشي ماكزيمم 

ها با رفتار هاي جزئي ناچيز است و تغيير شكلا تا زماني كه ميزان افت در تماسهاي كوچك ركرنش

  كند.شود بيان ميالاستيك كنترل مي

هاي مختلف زمايشگاه و با استفاده از آزمايشتوان هم در محل و هم در آمدول برشي ماكزيمم را مي

 ي، تاريخچه)OCR(تحكيمي في از جمله نسبت تخلخل، نسبت پيشمختل يهامحاسبه كرد. فاكتور

 المانبندر المنت (مقدار مدول برشي تاثيرگذار هستند. روش بر  ،كرنش و ميزان تنش موثر-تنش
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هاي در خاك maxGي گيرهاي آزمايشگاهي در اندازهردترين روشو آزمايش ستون تشديد پركارب )خمشي

  دو روش براي حالت اشباع هم كاربرد دارند. ه لازم به ذكر است هراشباع است. البتغير

گيري سرعت موج برشي و استفاده از روابط، مدول برشي ماكزيمم محاسبه شده در اين پژوهش با اندازه

  است.

اميكي دينمتعلقات دستگاه برش ساده  ءسرعت موج برشي كه جز گيريِهاي مختلف دستگاه اندازهبخش

  :استشرح زير  به ،باشدمي

ظر نه در ننمو ندو عدد پداستال كه يكي براي بالاي نمونه و ديگري براي پايي پداستال بالا و پايين:

 يكهاي معمولي دستگاه هستند، با اين تفاوت كه هركدام داراي گرفته شده است همانند پداستال

اي هپداستال به جاي پداستال. اين دو باشدبراي ارسال و دريافت موج برشي ميالكتريك پيزوسنسور 

اين  .دنگردمتصل مي اوسيلوسكوپكابل به  يوسيلهه گيرند و هركدام بستگاه قرار ميد معمولي در

  باشند.قابل مشاهده مي ٨ها در شكل پداستال

  
  هاي مخصوص آزمايش بندر المنتپداستال -٨شكل 
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 الكتريكپيزو سنسور شكل و فركانس به اين دستگاه وظيفه توليد و ارسال موج به هر اوسيلوسكوپ:

 ٩نماي اين دستگاه در شكل  پايين را بر عهده دارد. الكتريكپيزو سنسوراز طريق موج بالا و دريافت 

  نشان داد شده است.

 

  اوسيلوسكوپ -٩شكل 

و  كاربر در ارتباط است و رابط ميان اوسيلوسكوپنراتور مستقيما با دستگاه فانكشن ژ فانكشن ژنراتور:

شود. فرامين كاربر از جمله نوع موج، فركانس، و دامنه و بسياري فرمان ديگر محسوب مي اوسيلوسكوپ

 ١٠ل توانيد در شكنماي اين دستگاه را مي گردد.منتقل مي اوسيلوسكوپاز طريق فانكشن ژنراتور به 

  مشاهده كنيد.
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  فانكشن ژنراتور -١٠شكل 

  

افزار رمشود. در نها استفاده ميامپيوتري به منظور نمايش و دريافت دادهافزار كنرم افزار كامپيوتري:نرم

  دهد.افزار را نشان ميتصويري از محيط نرم ١١شكل  شكل ظاهري امواج قابل ملاحظه است.

  
  افزارمحيط نرم -١١شكل 

  نمونه سازيتجهيزات: 

اي هت لازم جهت ساختن نمونهي تجهيزابيني شده براي دستگاه كليهنبي پيشاز جمله تجهيزات جا

نبي هاي تفلوني جاحلقه ،هاي فلزي صلب بالا و پايينحلقه ،استال بالا و پاييناست كه شامل پدخاك 

متر و تجهيزات ميلي ١٠٠غشاء لاستيكي قطر  ،مترميلي ١٠٠چكش تراكم مخصوص قطر  ،نمونه
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  باشد.مخصوص آزمايش بندر المنت مي

امين باشد، براي تميبه آن كه دستگاه مذكور از نوع سروو الكترو پنوماتيكي  لازم به ذكر است با توجه

اتمسفر استفاده شده  ١٠-٨هاي مختلف آن از يك دستگاه كمپرسور هوا با ظرفيت كاري فشار بخش

  است.
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ABSTRACT 

Nowadays, the development of ports and the construction of artificial harbors using 

seabed sediments is widespread. However, due to the nature of the material used and the 

method of implementation, often have weakness in engineering characteristics, especially 

bearing capacity and settlement of the soil. To solve many of these problems, this is 

essential to improve these characteristics in the soil. One of the common soil improvement 

methods is soil reinforcement methods, which are often costly because of the costs of 

supply of material and the implementation. The addition of waste materials to the soil is 

a proper way to reinforce the ground because of its environmental benefits and the ease 

of adding it during embankment implementation. Moreover, due to the increase in plastics 

production in recent decades, it was decided to use waste polyethylene terephthalates for 

soil improvement in this study. After sample preparation, dynamic tests were performed 

on soil samples (Bandar Anzali sand) in two treated and untreated cases in 2 different 

relative densities under various vertical loads by the dynamic Simple Shear apparatus. 

Then the effect of adding this material on dynamic parameters of the soil was investigated. 

Afterward, by performing the bender element Tests on similar samples, the additive effect 

on shear wave velocity and maximum shear modulus has been considered. And finally, 

soil gradation tests performed using sieves on every specimen to investigate the additive 

effect on aggregate crushing value. based on the experimental results, under the effect of 

improvement in the most optimal state of the sample, the amount of shear modulus in low 

strains increased up to 40% and in high strains, up to 30%, the amount of damping ratio 

in low strains reduced up to 30 % and in high strains, up to 15% and the amount of 

maximum shear modulus is increased up to 15%. 

 

Keywords: Cyclic simple shear test, Shear modulus, Damping ratio, Bender element, 

Polyethylene terephthalate (PET) 
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