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      چکیده

رر  .اس  و باتلاع  ناان ب  بهسانی های سفس رر بسفااری نااع،، صوفا فا رر ننا  ، های آسفااتی  رر ک  نطقه برای اجرای راه

ها و رکاارهای حاکل نیداو  شده اس . ان طرف  ندکرک  پسماندهای ها، شاتارههای اصار اسیااره ان صاک نسلح رر طراح  راهسفا 

لا رر نهش ناثر آپروپال  گان ، علاوه بر جفانفد بفا تاجف  ب  حیا نکار و ناان ب  ننالا طابن  برای تیضک  افففاکیات  ناار اتاا  پل 

. بطابراک  نسلح های نها تاسفی  رر سفقح نلالا رر نرفارهای رر حا  تاسی  نقرس اس چرص  اعیوفاری، ب  عطاالا کی  ان شفاص 

، با انیام ک  نار آنناکرگاه ، تاثار افضورلا پهوهش رر اک . ای برصاررار اس نررلا صاک با اسفیااره ان ناار ااکیات  ان اهما  وکهه

ونن   غارسامان  و سامان  )با س  نسب  رفیار و نهارکر پارانیرهای نهاونی  ناس  بر پروپال  گان پل  یلا  ان اتاا رر فدهای ن 

رهد ن  وجار اک  اتاا  تأثار چرمگاری رون( نارر بررسف  عرار گرفی  اسف . نیاکن نرالا ن  7رر فد و ننالا عمل آوری  7و  5، 3

(، افضاکش نهاون  باراط ، نرنش Cو  φها باعث بهبار پارانیرهای نهاونی  )رارر. افضورلا آلا سفامان غارسفامان  و  بر رفیار ناسف 

ر ان صاک تشفار. تاثار اک  اتاا  بر تمان  پارانیرهای نارر بررس  رر صاک غارسامان  باشگسفا یگ  و نهاون  پسفماند صاک ن 

شار. با تاج  ب  پهوهش انیام شده، ان اک  تر ن ها ناامالا، تاثار آلاسفامان  اسف . همیطا  رر صاک سفامان  با افضاکش رر فد سف

 نحاق  را ناض ب  همراه رارر.تاالا رر بسیر راه اسیااره نمار، ن  علاوه بر فاائد اعیواری، فاائد نکس نواتح ن 

 

 مقاومت بیشینهپروپیلن گونی، ماسه سیمانی، مقاومت پسماند، کرنش گسیختگی، الیاف پلیکلیدی:  واژه های

mailto:dehestani@nit.ac.ir


 نیما رنجبر مالی دره، عیسی شوش پاشا، سید محمد میرحسینی، مهدی دهستانی 

    (93)پیاپی: /7931 زمستان/دوم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل  917

 مقدمه .1

و  ساختروزافزون  توسعه و جمعیت رشد، اخیر هایسالدر 

 و شناسیزمین مسائل رعایت بدون بزرگ، شهرهای در ساز

است. از  داشته به همراه را زیادی فنی مشکلات ژئوتکنیکی،

در  جمعیتی مراکز ایجاد و شهرها توسعه و طرفی با گسترش

مردم، سبب  زندگی کیفیت سطح افزایش و مختلف کشورهای

و به دنبال آن  تولیدی هایفرآورده انواع بیشتر چه هر مصرف

دنبال  به شهرها این در را هازباله از انبوهی حجم تولید

 ]7931و دهستانی، سیدعلیپور، یوسفی کبریا،  [استداشته

پلیمری مانند  مواد ضایعات، این بازیافت قابل اجزاء از یکی 

 هب آن رو مصرف اخیر هایسال در که پروپیلن گونی استپلی

 و تخریب کاهش در منطقی هایراه از یکی .است افزایش

 مجدد استفاده طبیعی، منابع عمر افزایش و زیستمحیطآلودگی 

  .است مختلف هایبخش در تولیدی از ضایعات بازیافت و

 اومتمق برش و فشار برابر در خوبی به که است مصالحی خاک

 تمقاوم خود از کششی نیروی برابر در نیست قادر اما ،کندمی

متعددی جهت بهبود خواص  هایروش. دهد نشان چندانی

مسلح نمودن خاک  های اخیر،وجود دارد. در دهه مهندسی خاک

دار مورد توجه مهندسین هایی با توزیع تصادفی یا جهتبا المان

 ;Anggraini et al., 2015]ژئوتکنیک قرار گرفته است

Botero et al., 2015; Hamidi and Hooresfand, 

2013; Anagnostopoulos, Tzetzis, and Berketis, 

2014; Changizi and Haddad, 2015].   
زیست به سبب اهمیت فراوان جلوگیری از آلودگی محیط

پذیری ضایعات پلیمری دفع شده مانند پلی پروپیلن دیرتجزیه

مناسب برای ساخت و گونی و از طرفی به دلیل کمبود زمین 

های سست، محققین زیادی را بر آن ساز و اهمیت تثبیت خاک

داشت تا به بررسی استفاده از این ضایعات در بهبود خواص 

ها با مواد معمول بپردازند. از مهندسی خاک و جایگزینی آن

توان به بهبود مشخصات جمله کاربردهای تثبیت خاک می

 ها اشاره نمود.  بستر راهها و ها، شیروانیمکانیکی پی

 بشری جوامع توسعه در هاآزادراه و هابزرگراه ها،راه امروزه

 بین ارتباط در هاراه مهم بسیار نقش اهمیت فراوانی دارد.

 کالا، و انسان جاییجابه نیز و کشورها و شهرها روستاها،

 در موجود هایراه میزان که گفت توانمی .است انکار غیرقابل

. رودمی شمار به کشور آن یافتگی توسعه مظاهر از کشوری هر

 در زیادی گذاری سرمایه مختلف کشورهای در به همین علت

-می انجام موجود هایراه نگهداری نیز و هاراه ساخت و توسعه

دارای  که است مصالحی تهیه سازیراه در مشکلات از . یکیشود

 [باشند روسازی هایلایه در استفاده برای لازم فنی مشخصات
 ]7937اشمی و شریفی، هاهرخانی، ط

ای است که از خاک طبیعی در محل و یا از بستر روسازی، سازه

 ای روسازیهای دانهشود تا دیگر لایههای قرضه تشکیل میمحل

های سطحی روی آن قرار اساس، اساس و لایهمانند قشرهای زیر

که  تپایداری بستر، عامل بسیار مهمی اسگیرند. کیفیت و 

دهی مناسب سازه راه در طول تضمین کننده عملکرد و سرویس

سازی، شود. چالش همیشگی مهندسین در راهعمر روسازی می

 دهیست که توانایی سرویسهای نامرغوب امواجه شدن با خاک

اوسی و صائبی، ک[ندارندسب را در صورت به کارگیری منا

7931 [  

ای هبا توجه اهمیت مقاومت بستر در تعیین ضخامت روسازی

های زودرس راه و همچنین پذیر و نقش آن در خرابیانعطاف

توان با استفاده از مواد افزودنی به ایجاد مقاومت مناسب می

اهداف کاهش قابل توجه مصرف مصالح اساس و زیراساس در 

به های ساخت با توجه هزینه ساخت روسازی راه، کاهش

ز محیطی ناشی اکاهش خسارات زیستافزایش مقاومت بستر و 

برداشت این مصالح از محل قرضه، به حداقل ممکن دست 

 ]7981صالحی،  حسنی، یثربی و [یافت

 

ازی بستر سرین مواد تثبیت کننده برای مقاومیکی از پرکاربردت

است. افزودن سیمان در عین حالیکه باعث افزایش ها سیمان راه

دهد. برای رفع شود، تردی آن را نیز افزایش میمقاومت خاک می

توان از الیاف طبیعی و مصنوعی نیز به صورت این مشکل می

اده تحقیقات انجام شده در زمینه استفتوام با سیمان استفاده نمود. 

ایش میزان الیاف در نشان داد که افز از الیاف در تثبیت خاک

 ,Consoli  [شودمی مخلوط، سبب بهبود رفتار مقاومتی آن

Bassani and Festugato, 2010 ; Tang, Shi and 

Zhao, 2010 ; Sadek, Najjar and Freiha, 2010 ; 
Park, 2011 ; Hannawi, Prince and Bernard, 

2012 [ . 
بندی شده هدانپتانسیل تسلیح ماسه یکنواخت بد نتایج بررسی 

 فزودنکه ا نشان دادهای بطری پلاستیکی ضایعاتی توسط خرده
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 در مسلح نهنمو مقاومت افزایش سبب خاک، بهاین ضایعات 

 ]7937، اده شوکینجف ز    [شودمی غیرمسلحه نمون با مقایسه

 مقاومت بر  پلاستیکی ضایعات طول نتایج حاصل از بررسی اثر

 مقاومت الیاف، طول افزایش با نشان داد که ایماسه خاک برشی

 مچنین افزودنه ]   7931 کری، شا [یابدمی افزایش خاک بیشینه

 اصطکاک زاویه شافزای سبب ایماسه به خاک بطری هایخرده

و محمدی،  لاژدرپور، نیکود [  دشومی چسبندگی و داخلی

7931[ 

لی اتیلن با الیاف پنتایج بررسی تاثیر مسلح نمودن ماسه سیمانی 

اف افزودن الی رفتار مکانیکی آن، نشان داد که با ترفتلات بر

یش ختگی افزاسیمقاومت پسماند و کرنش گ ،مقاومت بیشینه

 ,Malidarreh, Shooshpasha, Mirhosseini]یابد می

and Dehestani, 2017]  ای لایه خاکنتایج بررسی رفتار

اصلاح شده با الیاف مجزا و سیمان، نشان داد که تسلیح خاک با 

الیاف مجزا هر دو عامل مقاومت بیشینه و مقاومت پسماند را 

دهد و رفتار ترد خاک سیمانی را به سمت افزایش می

 دهد. همچنین به واسطهتر تغییر میپذیری بیشانعطاف

ری گی، به طرز چشمهای کششیگیری ترکجلوگیری از شکل

 ,Consoli]دهد کار شکست را تغییر می و ساز

Vendruscolo and Prietto, 2003]های . انجام آزمایش

مسلح با الیاف نشان داد که  شده روی ماسهمحوری زهکشیسه

بحرانی،  جانبهتر از تنش همهپایین جانبهدر فشارهای همه

. است آمدگی الیافشاز لغزش و کترکیبی  گسیختگی به واسطه

آمدن بحرانی، گسیختگی در اثر کش جانبهاما پس از تنش همه

 در الیاف رخ گونه گسیختگیالیاف است و در این حالت هیچ

پروپیلن بسیار قابل انبساط هستند و دهد. زیرا الیاف پلینمی

ها در محدوده شرایط کرنش کرنش لازم برای گسیختگی آن

تاثیر  .[Consoli,  et al., 2007] آیدآزمایش به وجود نمی

جه بر مقاومت فشاری قابل تو پروپیلن کوتاهتوزیع الیاف پلی

 اضافه کردن الیاف باعث افزایش چشمگیر زاویه همچنیناست. 

 Jiang, Cai, and] شوداصطکاک داخلی و چسبندگی می

Liu, 2010 ;Diambra, et al. 2010]. ارزیابی 

پروپیلن بر روی رس نرم الیاف پلی اثرگذاری آزمایشگاهی

دید ج شانگهای تثبیت شده با سیمان و مسلح به الیاف، روشی

ساخت  هایپروژه پلیمری در ضایعات این از استفاده برای

نتایج نشان داد  .ها ارائه کردجاده روسازی در زیراساس و اساس

درصد(، خاک  7د های با مقدار سیمان کم )حدوکه در نمونه

پذیری بیشتری دارد که دلیل آن حضور الیاف و پیوند آن فانعطا

یابد خاک بهبود می مکانیکی رفتار و استبا ذرات خاک 

[Chen, et al. 2015]. ر پروپیلن ببررسی تاثیر الیاف پلی

های مکانیکی ماسه بادی نشان داد که این الیاف باعث ویژگی

باربری دار زاویه اصطکاک داخلی و ظرفیتافزایش معنی

 ]7931، عابدی کوپایی، سلطانیان و قیصری[شدخاک

 

بررسی تثبیت خاک نامرغوب ساحلی جزیره قشم با استفاده از 

نشان داد که  سیمان و الیاف نخل خرما برای بستر روسازی

افزودن الیاف، با ثابت نگه داشتن درصد سیمان موجب کاهش 

افزایش رطوبت بهینه تراکم شد. حداکثر چگالی خشک خاک و 

های فشاری و همچنین افزودن الیاف سبب افزایش مقاومت

هم  CBRها و نیز موجب ارتقاء قابل توجه مقادیر کششی نمونه

های با رطوبت بهینه های اشباع و هم در نمونهدر نمونه

 ]7931کاوسی و صائبی، [شد

بررسی آزمایشگاهی تثبیت بستر خاکی ریزدانه با استفاده از نانو 

محوری و تحکیم با انجام آزمایش مقاومت فشاری تکرس 

ذیری پومت برشی، خاصیت چسبندگی و تراکمنشان داد که مقا

خاک افزایش و زاویه شکست و نسبت تخلخل نهایی کاهش 

 ایداری ویافت. در نتیجه با ترکیب ماده نانو رس به خاک، پ

 استحکام خاک بیشتر شده و مشکلات ناشی از فرسایش بستر

  .]7931ظری، ن  بهاری و شاه [دکاهش می یاب

ای روان با استفاده از نتایج بررسی ساخت راه در بستر ماسه

پوزولان و آهک نشان داد که علاوه بر افزایش مقاومت، پایداری 

حسنی،  [ شوداین بسترها ایجاد میمناسبی در حالت اشباع در 

 .]7981صالحی،  یثربی و

 مختلف درصدهای تحقیق این در موضوع، اهمیت به توجه با

 پلی پروپیلن )پلی پروپیلن جنس از گونی کیسه از الیاف بازیافتی

 ای بابلسر موردگونی( و سیمان در مسلح نمودن خاک ماسه

  .قرارگرفت بررسی

 هامواد و روش .2

در این بخش اطلاعات مربوط به مصالح مورد استفاده و 

 ها آورده شده است.چگونگی انجام آزمایش
 مواد 2-1
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 سیمان بابلسر، ماسه پژوهش شامل این در استفاده مورد مصالح

پلی  جنس از گونی کیسه از الیاف بازیافتی و 9 تیپ پرتلند

 گونی( است. )پلی پروپیلن  پروپیلن
 

 ماسه ها 2-1-1

 11/7بابلسر با چگالی  ای سواحلدر این پژوهش از خاک ماسه

استفاده شد. وزن مخصوص خشک حداکثر و حداقل این ماسه 

به ، ASTM-D4254-91و  ASTM-D4253-93مطابق 

به دست آمد. متر مکعب گرم بر سانتی 18/7و  11/7ترتیب 

و  18/7ترتیب نسبت پوکی حداقل و حداکثر این ماسه نیز به 

، آزمایش هادانه اندازه توزیع هونح پی بردن به برای است. 81/7

منحنی انجام شد.   ASTM-D422بندی با الک بر اساس دانه

 است. 7مطابق شکل  پژوهشدر این  مورد استفاده بندی ماسهدانه

 بابلسر بندی ماسهمنحنی دانه .1شکل 

 3سیمان پرتلند تیپ  2-1-2

کارخانه سیمان نکا  9در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ 

استفاده شد. مشخصات فیزیکی و مکانیکی این سیمان مطابق 

 است. 7جدول 

 

 

 

 

 3. مشخصات فیزیکی و مکانیکی سیمان پرتلند تیپ 1جدول 

 

 پروپیلن گونیالیاف بازیافتی پلی  2-1-3

 از پژوهش این در استفاده مورد گونی پلی پروپیلن الیاف

 .شده است تهیه پلی پروپیلن گونی تولید کارخانه ضایعات

 سانتیمترمکعب بر گرم 3/7با  برابر پلی پروپیلن پلاستیک دانسیته

 این .است سانتیگراد درجه 717حدود  در آن ذوب دمای و بوده

 کششی مقاومت دارای و مقاوم بازها و اسیدها برابر در پلاستیک

 این در استفاده مورد گونی پلی پروپیلن الیاف. استقبولی  قابل

 استفاده قرار مورد و شده بریده مترمیلی 71طول  به آزمایش

مطابق  پژوهش این در استفاده مورد الیاف شکل ظاهری .گرفتند

 است. 7شکل 

 

 

 در الیاف ظاهری شکل -الف :گونی الیاف پلی پروپیلن .2 شکل

 مترمیلی 11 طول به شده داده برش الیاف  -پژوهش، ب
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  سه محوری تحکیم یافته زهکشی شده آزمایش 2-2-1

در این پژوهش، به منظور بررسی مشخصات و پارامترهای 

برای ها انجام شد. محوری بر روی نمونهمقاومتی، آزمایش سه

های سه محوری یشآزما بدست آوردن پوش گسیختگی، تمامی

در حالت  کیلوپاسکال 777و  777، 17 سه فشار دورگیردر 

ابعاد  ای بههای استوانهبر روی نمونه تحکیم یافته زهکشی شده

متر ارتفاع( میلی 11متر قطر قائده ومیلی98) مترمیلی 11*98

پارامترهای مقاومت برشی تعیین  هدف این آزمایش. شدانجام 

 .خاک است

 نمونه ساخت 2-2-2

های ها، نخست سیمان )با نسبتسازی نمونهبه منظور آماده

درصد(، سپس آب و در ادامه الیاف )با درصدهای  1و  1، 9وزنی 

شد تا به درصد ( به خاک اضافه و مصالح مخلوط  7و  1/7،  7

های سه نمونهبرای تهیه پس س آید. صورت کاملا همگن در

   ،ASTM D4746-88 and D2850-87محوری مطابق 

درصد، در سه لایه در داخل  17مخلوط همگن با تراکم نسبی 

و یک یقه به ارتفاع  مترمیلی 11و ارتفاع  98با قطر ) قالب دوتکه

با روش تراکم مرطوب کوبیده شد. پس از ساخت،  (مترمیلی 77

روز  1 به مدت اپلاستیکی محبوس شد ت توسط دو کیسهنمونه 

 که تمام از آنجاییآوری شود. در شرایط رطوبتی ثابت عمل

، شدهای این پژوهش در حالت کاملا خشک انجام آزمایش

 درجه 11خانه با دمای ساعت در گرم 71ها به مدت نمونه

گرفت. و سپس مورد آزمایش قرار داده شد گراد قرار سانتی

دون ای بمشاهده بهتر تاثیر این الیاف نمونه ماسه همچنین برای

ل شک سیمان و الیاف به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد.

ب -9 شکل والف تصویری از الیاف مخلوط شده با خاک -9

ای از مخلوط خاک و الیاف پلی پروپیلن گونی را قبل از نمونه

 دهد. آزمایش سه محوری نشان می

 

الف:  مخلوط ماسه و الیاف بازیافتی پلی پروپیلن گونی،  .3شکل 

 سه محوری انجام آزمایش از شده قبل آماده نمونهب: 

 نتایج و بحث .3

 کرنش -های تنشمنحنی 3-1

کرنش محوری نمونه شاهد -تنش به ترتیب منحنی 1و  1 شکل

های حاوی درصدهای مختلف کرنش نمونه-های تنشو منحنی

ختصاری ا علائم)منظور از  سیمان با الیاف مجزا با توزیع تصادفی
7CP  7وFC و مقدار  فشار محصور شدهبه ترتیب  هادر نمودار

  دهند.را نشان می (است الیاف

 

کرنش محوری نمونه شاهد در -. منحنی تنش4شکل 

 فشارهای دورگیر مختلف
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سیمانی مسلح با  کرنش محوری ماسه-منحنی تنش .1شکل 

درصد سیمان در  3درصدهای مختلف الیاف پلی پروپیلن گونی و 

کیلوپاسکال،  155-بکیلوپاسکال،  15-الففشارهای دورگیر: 

محوری تحکیم یافته زهکشی کیلوپاسکال در آزمایش سه 255-ج

 شده

توان نتیجه گرفت میها و مقایسه آن 1و  1های با توجه به شکل

. ودشها مینمونه باعث افزایش مقاومت بیشینه وجود الیافکه 

افزایش درصد الیاف موجب افزایش قابل ملاحظه در مقاومت 

 ها نسبت به نمونه شاهدنمونهپسماند و کرنش گسیختگی 

-شنمودار تن های مسلح )شیب اولیهنمونه . سختی اولیهشودمی

 هو شیب اولی نیستر عمل تسلیح کرنش( چندان تحت تاثی

 های مسلح و غیرمسلح تقریبا یکسان است.نمودار برای نمونه

کرنش ماسه سیمانی مسلح با  -های تنشمنحنی 1و  1شکل 

 1و  1درصدهای مختلف الیاف پلی پروپیلن گونی به ترتیب با 

دهد )در این بخش به دلیل زیاد شدن درصد سیمان را نشان می

 777کرنش در فشار دورگیر  -ا، تنها منحنی تنشحجم نموداره

 کیلوپاسکال ارائه شده است(.

سیمانی مسلح با  کرنش محوری ماسه-. منحنی تنش6شکل 

درصد سیمان در فشار  1پروپیلن گونی و درصدهای مختلف پلی

 کیلوپاسکال 155دورگیر 

 

سیمانی مسلح با  کرنش محوری ماسه-. منحنی تنش7شکل 

در فشار  درصد سیمان 7پروپیلن گونی و مختلف پلیدرصدهای 

 کیلوپاسکال. 155دورگیر 
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مشاهده  ،1و  1های با شکل آن و مقایسه 1 با توجه به شکل

درصد سیمان به مراتب  1های با شود که تاثیر الیاف در نمونهمی

درصد سیمان است )و بالتبع بسیار کمتر  1های با تر از نمونهکم

درصد سیمان(. با توجه به  9های با لیاف بر نمونهاز تاثیر ا

 تیجه رسید که تاثیر الیافتوان به این نهای ارائه شده، میبحث

تر سیمان چشمگیرتر است و در درصدهای درصدهای پاییندر 

بالاتر سیمان، این سیمان است که نقش اصلی را در چگونگی 

 کمتری دارند. تاثیرکند و الیاف رفتار خاک ایفا می

 مقاومت بیشینه 3-2

ا های سیمانی غیرمسلح و مسلح بتغییرات مقاومت بیشینه نمونه

 درصدهای مختلف سیمان و الیاف پلی پروپیلن گونی در آزمایش

 است. 8 محوری مطابق شکلسه

 

 

 

 

خاک ماسه سیمانی مسلح برحسب نسبت  مقاومت بیشینه .8شکل 

درصد سیمان،  1-درصد سیمان، ب 3-وزنی الیاف حاوی: الف

 درصد سیمان 7-ج

 

 

 

خاک ماسه سیمانی مسلح برحسب  مقاومت بیشینه .8شکل ادامه 

درصد  1-درصد سیمان، ب 3-نسبت وزنی الیاف حاوی: الف

  درصد سیمان 7-سیمان، ج

کرنش ارائه شده در -و نمودارهای تنش 8با توجه به شکل 

شود که در تمامی حالات، با افزودن الیاف می ملاحظهبخش قبل، 

ا یابد. همچنین ببه خاک سیمانی، مقاومت بیشینه افزایش می

افزایش درصد الیاف نیز مقادیر مقاومت بیشینه روند افزایشی 

الف، به وضوح -8ل تقریباً یکنواختی دارد. با توجه به شک

توان مشاهده نمود که در یک نسبت الیاف ثابت، با افزایش می

فشار دورگیر، نسبت افزایش مقاومت ابتدا افزایش )از فشار 

کیلوپاسکال( و در ادامه )از فشار دورگیر  777به  17دورگیر 

یابد. به عنوان مثال، برای کیلوپاسکال( کاهش می 777به  777

ی، پروپیلن گونلح با یک درصد الیاف پلیسیمانی مس نمونه

به ترتیب  777و  777، 17نسبت افزایش مقاومت برای فشارهای 

است. البته باید اشاره کرد که مقدار  97/7و  17/7، 93/7برابر 

عددی افزایش مقاومت روند صعودی دارد و مقدار آن برای 

سکال کیلوپا 7119و  7718، 877یاد شده به ترتیب برابر  نمونه

است. دلیل افت مقدار نسبت افزایش مقاومت از فشار دورگیر 

دون بخاک سیمانی  کیلوپاسکال این است که نمونه 777به  777

ن است و ای ییدر فشارهای بالاتر، خود دارای مقاومت بالاالیاف 

الیاف نتوانند به آن اندازه که به افزایش مقاومت  شودامر سبب می

توانند کمک کنند، در فشار ای پایین میهمین نمونه در فشاره
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ددی مقدار ع زیاد شدن دلیل . همچنینتاثیرگذار باشندنیز  بالا

به  17نسبت افزایش مقاومت از فشار دورگیر  و افزایش مقاومت

ش میزان اندرکندر فشارهای بالا، این است که کیلوپاسکال  777

ر تر است و این امکننده بیشبین ذرات خاک و مصالح تسلیح

خاک و در نهایت  تر این الیاف در تودهموجب کارایی هرچه بیش

. با شودمیتر مقاومت در خاک منجر به افزایش هرچه بیش

توان مشاهده درصد سیمان، می 1و  1، 9های با نمونه مقایسه

 بابا افزایش درصد سیمان کمتر و  نمود که شیب نمودارها

درصد، شیب نمودار بسیار  7به  1/7افزایش نسبت وزنی الیاف از 

ت تاثیر اندک افزایش نسب است که به منزله شدهبه افق نزدیک 

 است.درصد سیمان  1وزنی الیاف در 

 

 مقاومت پسماند 3-3

منظور از مقاومت پسماند، مقاومتی است که خاک پس از 

 71دهد و معمولا مقاومت در کرنش گسیختگی از خود نشان می

شود. هر چه که میزان درصد، مقاومت پسماند در نظر گرفته می

ت تر باشد، بدان معنی اسافت مقاومت پس از مقاومت بیشینه کم

 خاک همچنان های بالا،که پس از گسیختگی و در تغییرشکل

روی آن  نماید و سازهبخش زیادی از مقاومت خود را حفظ می

تری خواهد دید. در اینجا، ضریب شکنندگی به عنوان آسیب کم

پذیری خاک تعریف شد. شاخصی برای نشان دادن میزان انعطاف

این ضریب، نسبت تفاضل مقاومت بیشینه و مقاومت پسماند به 

ر باشد، تن ضریب به صفر نزدیک. هرچه ایاستمقاومت بیشینه 

آن  بیانگر این است که مقاومت پسماند نمونه به مقاومت بیشینه

نمودار  3. شکل استپذیرتر تر است و رفتار نمونه شکلنزدیک

ضرایب شکنندگی خاک سیمانی مسلح برحسب فشار دورگیر، 

 1، 9پروپیلن گونی با های وزنی مختلف الیاف پلیبرای نسبت

د سیمان در آزمایش سه محوری تحکیم یافته زهکشی درص 1و 

 . دهدشده را نشان می

 

 

 

 

 

 
. ضریب شکنندگی خاک سیمانی مسلح برحسب فشار 9شکل 

نی با: پروپیلن گوهای وزنی مختلف الیاف پلیدورگیر، برای نسبت

 درصد سیمان 7-درصد سیمان و ج 1-درصد سیمان، ب 3-الف
 

شود که با زیاد شدن نسبت وزنی مشاهده می 3با توجه به شکل 

شود که به معنی کاهش افت الیاف، ضریب شکنندگی کم می

اک پذیرتر شدن رفتار خمقاومت پس از مقاومت بیشینه و انعطاف

با افزایش درصد الیاف و فشار دورگیر، ضریب همچنین . است

جود اینکه در رسد با ویابد. به نظر میشکنندگی کاهش می

تر، تاثیر الیاف بر مقاومت بیشینه افت درصدهای سیمان بیش

چشمگیری دارد، اما همچنان تاثیر قابل قبولی بر مقاومت پسماند 
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و کاهش ضریب شکنندگی دارند. دلیل این موضوع آن است که 

کنند و هنگامی که در راستای جهت الیاف در کشش عمل می

 ند، بیشترین کارایی را خواهندگیرکرنش کششی اصلی قرار می

داشت. بنابراین هرچه که از شروع بارگذاری انحرافی در آزمایش 

ی اماسه های کششی در نمونهمحوری فشاری بگذرد، کرنشسه

 .شودمتراکم بیشتر می

 پارامترهای مقاومتی 3-4

پوش گسیختگی خاک سیمانی غیرمسلح  در این بخش، با ارائه

بر  پروپیلن گونی، به بررسی تأثیر این الیافپلیو مسلح با الیاف 

 77شود. شکل ( پرداخته میCو  φپارامترهای مقاومتی خاک )

 سیمانی غیرمسلح و مسلح با الیاف نمودار پوش گسیختگی ماسه

های وزنی مختلف و درصدهای پلی پروپیلن گونی، با نسبت

ی شمختلف سیمان را در آزمایش سه محوری تحکیم یافته زهک

 دهد.نشان می را شده

 

 

 الیاف اب مسلح و غیرمسلح سیمانی ماسه گسیختگی پوش. 15 شکل

 3-الف: حاوی و مختلف وزنی هاینسبت با گونی، پروپیلن پلی

 سیمان درصد 7 -ج و سیمان درصد 1 -ب سیمان، درصد

 

 

 

 

 

 با لحمس و غیرمسلح سیمانی ماسه گسیختگی پوش. 15 شکلادامه 

: ویحا و مختلف وزنی هاینسبت با گونی، پروپیلن پلی الیاف

 سیمان درصد 7 -ج و سیمان درصد 1 -ب سیمان، درصد 3-الف

توان مشاهده نمود که با افزایش نسبت وزنی می 77 از شکل

نین کند و همچالیاف، پوش گسیختگی به سمت بالا حرکت می

اصطکاک  تر شدن زاویهشود که بیانگر بیشتر میشیب آن بیش

حضور الیاف در خاک باعث . استداخلی و چسبندگی نمونه 

شود. این تغییر ساختار در جهت مثبت تغییر ساختار خاک می

 خشد.بخاک را بهبود می ت مقاومتیاای که مشخصبه گونه ،ودهب

ذرات  نهای بالاتر، میزان اندرکنش بیبا توجه به اینکه در فشار

ی شیب پوش گسیختگی نیز اندک ،شودخاک و الیاف بیشتر می

ی اصطکاک داخل د که این امر موجب افزایش زاویهشوبیشتر می
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اصطکاک داخلی  به ترتیب مقادیر زاویه 9و  7جدول  .شودمی

های های سیمانی غیرمسلح و مسلح با نسبتو چسبندگی نمونه

 دهد.وزنی مختلف الیاف پلی پروپیلن گونی را نشان می

مسلح و های سیمانی غیر. زاویه اصطکاک داخلی نمونه2جدول 

 پروپیلن گونی با درصدهای مختلف سیمانمسلح با الیاف پلی

پروپیلن اصطکاک داخلی الیاف پلیزاویه 

 گونی)درجه(

نسب وزنی 

 الیاف )درصد(

درصد  1

 سیمان

درصد  1

 سیمان

درصد  9

 سیمان

 صفر 19 11 11

11 11 11 1/7 

11 11 18 7 

 

مسلح و مسلح با الیاف های سیمانی غیرچسبندگی نمونه .3جدول 

 درصدهای مختلف سیمانبا  پروپیلن گونیپلی

پروپیلن الیاف پلیچسبندگی  

 گونی)کیلوپاسکال(

وزنی  تنسب

 الیاف )درصد(

درصد  1

 سیمان

درصد  1

 سیمان

درصد  9

 سیمان

 صفر 11 717 781

731 717 81 1/7 

737 711 777 7 
 

شود که در درصد سیمان ثابت، ، مشاهده می9و  7مطابق جدول 

اصطکاک داخلی و  با افزایش نسبت وزنی الیاف، زاویه

یابد. همچنین با بررسی زاویه ها افزایش میچسبندگی نمونه

 الیاف ها در یک نسبت وزنی ثابتاصطکاک داخلی نمونه

درصد سیمان  9شود که تاثیر الیاف در نمونه حاوی مشاهده می

. اما بررسی استدرصد سیمان  1و  1های حاوی بیشتر از نمونه

دهد ینشان م یافال ها در یک نسبت وزنی ثابتچسبندگی نمونه

ها نیز افزایش که با افزایش درصد سیمان، چسبندگی نمونه

 یابد.می

 نتیجه گیری .4

محوری تحکیم یافته زهکشی شده بر روی سه با انجام آزمایش

لن گونی با پروپیپلی خشک سیمانی بابلسر، مسلح با الیاف ماسه

دست ه بهای وزنی مختلف( این نتایج توزیع تصادفی )با نسبت

 آمده است:

  یکی از پرکاربردترین مواد تثبیت کننده برای مقاوم سازی

ها سیمان است. افزودن سیمان در عین حالیکه بستر راه

شود، تردی آن را نیز باعث افزایش مقاومت خاک می

افزودن الیاف به دهد. برای رفع این مشکل، افزایش می

خاک موجب کاهش ضریب شکنندگی و به عبارتی 

شود که بسیار حائز اهمیت است. پذیری میافزایش شکل

با افزایش نسبت وزنی الیاف، ضریب شکنندگی کاهش 

 یابد.می

 شود.میها نمونه باعث افزایش مقاومت بیشینه وجود الیاف 

 های مسلح کرنش گسیختگی و مقاومت پسماند نمونه

. افزایش درصد الیاف استهای شاهد تر از نمونهبیش

موجب افزایش قابل ملاحظه در مقاومت پسماند و کرنش 

  شود.میگسیختگی نیز 

 نمودار تنش های مسلح )شیب اولیهنمونه سختی اولیه-

 ب اولیهو شی نیستکرنش( چندان تحت تاثیر عمل تسلیح 

های مسلح و غیرمسلح تقریبا یکسان نمودار برای نمونه

کت الیاف توان مشاهده نمود که مشارمیاز نمودارها  است.

های بالاتر، در تغییر شکلدر افزایش مقاومت برشی، 

 تر است.بیش

 تر درصد سیمان به مراتب کم 1های با تاثیر الیاف در نمونه

درصد سیمان است )و بالتبع بسیار کمتر  1های با از نمونه

وجه به درصد سیمان(. با ت 9های با از تاثیر الیاف بر نمونه

ر تتاثیر الیاف در درصدهای پایینشده،  های ارائهبحث

سیمان چشمگیرتر است و در درصدهای بالاتر سیمان، این 

در چگونگی رفتار خاک سیمان است که نقش اصلی را 
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دلیل این موضوع بالا رفتن چشمگیر مقاومت کند. ایفا می

با افزایش سیمان و بالتبع کم شدن توانایی الیاف برای  ماسه

 درصد هرچه) استمورد نظر  تر به نمونهکمک هرچه بیش

 (.تاس ترکننده تعیین عامل سیمان رود،می بالاتر سیمان

  ،با افزایش نسبت وزنی الیاف، زاویهدر هر درصد سیمان 

 یابد.افزایش میک داخلی و چسبندگی اصطکا

  سایر پژوهش های انجام شده در زمینه کاربرد الیاف در

ها، غالبا از الیاف مویی شکل استفاده تثبیت بستر راه

 های اجرائینمودند. استفاده از الیاف مویی شکل در پروژه

تثبیت خاک، به دلیل وقوع پدیده گلوله شدن الیاف در 

شود. در ها میدرست و همگن آن خاک مانع از اختلاط

این پژوهش به دلیل ساختار فیزیکی و ظاهری الیاف گونی 

عمل اختلاط به سادگی قابل انجام بوده و مشکل پدیده 

 گلوله شدن وجود ندارد.

 فوائد بر لاوهع گونی پروپیلن پلی بازیافتی الیاف از استفاده 

 و یمقاومت رفتار بهبود موجب اقتصادی، و محیطی زیست

 نیز اهر بستر مصالح عنوان به سیمانی ماسه پذیری شکل

 شود.می

 

 هانوشتپی .1

1. CP: Confined Pressure 

2. FC: Fiber Content 

 مراجع .6

 محمدی، سید داود و نیکودل، محمدرضا ،مهیار ور،اژدرپ-

 لاستیکریبف و بازیافتی بطری هایخرده نقش ارزیابی "( 7931)

-فصلنامه علمی  "ایماسه خاک مهندسی فتارر رب فرسوده

-31، شاخه مهندسی محیط زیست، دوره زمینپژوهشی علوم 

 .717-791ص  ،71

بررسی آزمایشگاهی " ( 7931) علی ،شاه نظری ،مرضیه ،بهاری-

لنامه علمی فص "تثبیت بستر خاکی ریزدانه با استفاده از نانورس

 .779-771، ص 17، شماره 73پژوهشی علوم آب و خاک، دوره 

 محسن ،صالحی و سیدشهاب الدین ،یثربی، ابوالفضل ،حسنی-

ای روان با استفاده از پوزولان  ساخت راه در بستر ماسه" (7983)

 .11-11، ص 7، شماره7پژوهشنامه حمل و نقل، دوره "و آهک

بررسی رفتار مکانیکی ماسه بابلسر "( 7939شاکری، پردیس ) -

مه کارشناسی ارشد ،پایان نا "مخلوط با ضایعات پلاستیکی

مهندسی ژئوتکنیک، استاد راهنما: رضا نورزاد، مازندران: 

مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی -دانشکده فنی

 نوشیروانی بابل.

( 7937طاهرخانی، حسن، هاشمی، علی و شریفی، وحید ) -

  CBR PLUSنانوپلیمر  کننده ازموادتثبیت استفاده بررسی"

،فصلنامه مهندسی حمل و  "راه روسازی های لایه ساخت برای

 . 347-339 .، ص7937، تابستان 1، شماره 9دوره نقل، 

عابدی کوپایی، جهانگیر، سلطانیان، سمانه و قیصری، مهدی -

ی ماسه های مکانیکتاثیر الیاف پلی پروپیلن بر ویژگی"( 7931)

، ص 3، جلد 7،نشریه آبیاری و زهکشی ایران، شماره  "بادی

97-77. 

تثبیت خاک نامرغوب " (7931) جواد ،صائبی و امیر ،کاووسی-

ساحلی با استفاده از سیمان و الیاف نخل خرما برای بستر 

، فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی زیر ساخت  "روسازی ها

 . 17-17، ص 1، شماره 7های حمل و نقل، دوره 

 (7937) تفرشی، سید ناصر مقدس و  ام لیلا ،نجف زاده شوکی-

 پلاستیک خرده و خاک مخلوط آزمایشگاهی رفتار بررسی"

پایان نامه کارشناسی ارشد خاک و پی، استاد راهنما:  "ضایعاتی

ی مهندسی، گروه مهندس-دانشکده فنیتهران:  ،تفرشی سید ناصر

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی.عمران، 
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از دانشگاه  7989عمران را در سال -نیما رنجبر مالی دره، درجه کارشنناسنی در رشته مهندسی عمران

از دانشگاه  7981در سال را ژئوتکنیک -مازندران و درجه کارشنناسنی ارشد در رشته مهندسی عمران

 و مازندران اخذ نمود. زمینه های پژوهشنی مورد علاقه ایشان خاک مسلح، ژئوتکنیک زیست محیطی

ژئوتکنیک دانشگاه آزاد -بهسنازی خاک بوده و در حال حاضر دانشجوی دکتری رشته مهندسی عمران

 اسلامی واحد اراک است.

 

از دانشگاه تبریز و  7911عیسنی شنوش پاشنا، درجه کارشنناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

میلادی( را  7339شمسی ) 7917ژئوتکنیک در سال -درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

میلادی( موفق به کسننب درجه  7331) 7911از دانشننگاه مک گیل مونترال کانادا اخذ نمود. در سننال 

ژئوتکنیک از دانشننگاه مک گیل مونترال کانادا گردید. زمینه های -دکتری در رشننته  مهندسننی عمران

انی و.. بوده و در حال حاضر پژوهشنی مورد علاقه ایشنان  بهسنازی خاک، روانگرایی، پایداری شیرو

 عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل است.

 

از دانشگاه فردوسی  7987سید محمد میرحسینی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

اخذ  همان دانشگاهرا از  7981سازه در سال  -مشهد و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

سازه از دانشگاه علوم  -موفق به کسنب درجه دکتری در رشته  مهندسی عمران 7937نمود. در سنال 

تحقیقات گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان اندرکنش خاک و سازه بوده و در حال حاضر 

 د اراک است.( در دانشگاه آزاد اسلامی واح1عضو هیات علمی با مرتبه استادیار )پایه 

 

از دانشگاه صنعتی  7989عمران را در سال -مهدی دهستانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران

دانشگاه صنعتی از  7981در سال را  سازه-شنریف و درجه کارشنناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

سازه و زلزله -موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی عمران 7983شریف اخذ نمود. در سال 

از دانشنگاه صنعتی شریف گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان بتن، کامپوزیت و مصالح در 

سننازه  و مواد در خطرپذیری و اعتماد قابلیت نگهداری، و تعمیر عمر، ارزیابی چرخه پایدار، توسننعه

 بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل است.

 

 

 

 

 

 

 

 


