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Abstract: Triaxial consolidated drained, unconfined compression, and CBR tests have been conducted in order to study the 
stress-strain, strength, and volume change characteristics of fine sand specimens reinforced by polymeric fibers made from carpet 
wastes. The variables are aspect ratio (length/width) and weight percentage of the fibers. The results indicate that the peak 
strength and total volume change of reinforced specimens increase whereas the maximum elastic modulus decreases as the fiber 
content increases. The rate of increase in the peak strength and total volume change, however, diminishes with increasing the 
fiber content. The effect of increase in the aspect ratio on results is similar to that of the fiber content. 
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 مقدمه -١
هاي ژئـوتكنـيك است كه با     خـاك يكـي از شاخـه     تسـليح   

و مصالح   مواد،اصـول علمـي و اسـتفاده از تكنولوژيهاي جديد        
مناسب را در تقويت خاك به كار گرفته و مشخصات مهنــدسي          

 يــا ضــريب مــت، سـختي ص مكانيـكــي از جـملـه مقاو اوخـو 
. بخشد ظرفيت باربري آن را بهبــود مي ، شكل پذيري وكشساني

روند از جنس فلزات، مواد  عناصـري كـه در تسـليح بـه كـار مي        
مـكانيـزم عمل و رفتـار خاك     . هستند گياهان    حتي پليـمري، و 

 مسلح كننده عنصر بين خاك و  ١ابلقمسـلح مبتنـي بـر اثرات مت       
تسليح  بين خاك و عنصر   پديده اصطكاك   بـوده و در اين رابطه       

 . دارداساسي رانقش 

هاي دور مورد توجه     گذشته ايـدة تسـليح خـاك به نوعي از        
 منشـاء ايـن انديشه را مي توان در نمونه ها و           . بشـر بـوده اسـت     

 بسياري از حيوانات خصوصاً   . كـرد الگـوهاي طبيعـي جسـتجو       
ان را با    گياه شاخه هاي ريز  هاي خود     در سـاخت لانه    ،پـرندگان 

يا دامنه هاي با شيب تند با رويش گياهاني       و، د كنن گل ادغام مي  
ناپايداري تثبيت   مقابل لغزش و   دوانند در  كـه ريشه در زمين مي     

) ملات كاهگل(كاه در تسليح گل  به كارگيري پوشال و. شوند مي
  .از قديم الايام رايج بوده وهنوز نيز استفاده مي شود

 ،الياف اختلاط آن با     ،مودن خاك  مسلح ن  روشـهاي يكـي از    
 ، اين عناصر با خاك    اختلاط. استو تراشـه هاي مواد       هـا  رشـته 

 اجــزاي كــه در آن درگيــري مــي كــند ايجــاد ٢محيطــي مــركب
 مقاومت و   ،هـاي خاك   دانـه   بـا  )عناصـر تسـليح    (پذيـر  كشـش 

 لي .بخشد شكل پذيري خاك را در جهــــات مختلف بهبود مي       
 در رابطه با كاربرد الياف در تسليح ١٩٧٣در سال  ]١[و همكاران

خـاك مطالعاتـي انجـام داده و افـزايش مقاومـت برشـي ماســه       
مخــلـوط شـده با الياف گياهي را درآزمايش سه محوري تحت            

با ا نجام    ]٢[هور  .  اسـت  كـرده بارگـذاري اسـتاتيكي گـزارش       
 روي مخلوط ماسه شكسته و      سـي بي آر   آزمايشـهاي تـراكم و      

  در ،اف پلي پروپيلن نشان داد كه كاربرد الياف       مسـلح شده با الي    
كه انرژي مورد نياز براي رسيدن به يك تراكم مشخص را     حالـي 

آزمايشهاي . دشو مي ٣سي بي آر موجب افزايش ،افزايش مي دهد  

ــر روي   انجــام شــده توســط اندرزلــند و خــتكســه محــوري ب
 ـ  از استفاده   نشان داد كه  ت مسلح شده با الياف گياهي       يكائــولين

. ]٣[مي شود    مقاومت زهكشي نشده خاك       باعث افزايش  الـياف 
 مــدلي  ، برش مستقيم   آزمايشهاي با انجام  ]٤[گـري و اوهاشي     

دين . دندكر ارائه   ٤الياف در ناحيه برشي    را براي رفتــار خاك و    
 تـاثيـر مثبت   ، آزمايشـهاي تك محوري     بـا انجـام    ]٥[و فـريتگ    

  را بررسي و گزارشه رس داراليــاف پلي پروپيلن بر رفتار ماس
طي مطالعات آزمايشگاهي با     ]٦[آرنزيك و چادهاري    . ده اند كـر 

دستگاه برش مستقيم و ساخت مدل فيزيكي از يك ديوار حائل         
خاك مسلح كه خاكريز پشت آن را ماسه ساحلي مسلح شده با             

 نتيجه گرفتند كه به كارگيري      ،داد پـولكهاي آلومينيمي تشكيل مي    
ده و ميزان اين    شباعث افزايش مقاومت برشي ماسه       عناصراين  

.  تسليح بستگي دارد   عناصر بـه مشخصـات و درصـد         ،افـزايش 
اتيلن را در  اثـرات اسـتفاده از نـوارهاي پلي    ]٧[بنسـون و كايـر    

تغييـرات مقاومت برشي و سختي ماسه مورد بررسي و آزمايش         
لن به   كـه افزودن تراشه هاي پلي اتي       ند و نتـيجه گـرفت     هقـرار داد  

، مقاومت برشي، و ضريب     سـي  بي  آر     خـاك مـوجب افـزايش       
با انجام   ]٨[ رنجان و همكاران     .دشوبسـتر ماسـه مـي        ٥واكـنش 

روي نمونه هاي مـاسه مسلــح شده با        آزمايشـهاي سـه محوري    
الـياف، تاثيـر مثـبت الـياف را بـر مقاومت برشي نمونه ها اعلام              

 بررسـي هاي     آزمايشـگاهي و   تحقـيقات بـر اسـاس     . ده انـد  كـر 
معياري براي گسيختگي ماسه     ]٩[ميكالوسـكي و زبا     ، تـئوريك 

ونگ و  . دندكرمسـلح شـده بـا الـياف فولادي و پلي آميد ارائه              
 انجام آزمايشهاي تك محوري و با   ]١٠[٢٠٠٠همكـاران در سال     

 تاثير افزودن بعضي از تراشه هاي پليمري را به خاك  ،سه محوري 
ده و كردار مطالعه  كهاي ماسه رسدر بهـبود رفـتار مكانيكـي خا    
 ضمن ،دن ايـن الياف به خاك كـر نتـيجه گـرفته انـد كـه اضـافه         

 شكل پذيري آنها را نيز بهبود ،افـزايش مقاومـت برشـي نمونه ها      
 .بخشد مي

رفتار ماسة لاي دار مسلح شده با  ، در راسـتاي اين تحقيقات    
. ه است شدمقاله ارائه  آن در اين     نتايج   ه و الـياف پليمـري مطالع    

اين الياف از خرد كردن ضايعات كارخانة كرمان موكت به دست         
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آمده و استفاده از آنها باعث صرفه جويي مالي و همچنين كمك    
استفاده از اين خاك مسلح   . بـه حفـظ محيط زيست خواهد شد       

در مواردي همچون شيروانيها، سيستمهاي حائل، خاك زير پي ها 
امترهاي مقاومتي خاك يعني    و كـلا كاربريهايـي كـه در آنها پار         

زاويـة اصـطكاك و چسـبندگي نقـش مهمي را در طراحي ايفا              
 . مي نمايند توجيه اقتصادي و فني مناسبي را خواهد داشت

 
 مصالح مصرفي -٢

 خاك -١-٢

 لاي  ريزدانةخـــاك مـورد اسـتفـاده در اين تحقيــق ماسه        
 برابر باD) ٥٠(ي  اـه ط دانهـطر متوسـو ق ٦٦/٢  چگـــاليبا ٦دار

mm ٥/٢  و ،لاي %١٢ ،ماسه% ٥/٨٥ از   اين خاك . بوده است % ١٨% 
ــرديده تشــكيلرس  ضــريب ، %٦٦  داراي ارزش ماســه ايو گ

، ٧/٠خميدگي يا انحناء حدود     ضريب  ،  ٣/٣  حـدود  يكنواختـي 
 بر اساس  . است  پلاستيسيته  خصوصيات فاقد و،  %٢١حد رواني   

  قــرارSMدر گــروه خاكهـاي   ايـن خـاك   ٧بـندي مــتحد طـبقه  
. منحنـي دانه بندي خاك را نشان مي دهد       ) ١( شـكل    .گيـرد  مـي 

و وزن مخصوص بهينه آن  % ٢/٩  خـاك برابـر با     بهيـنه  رطـوبت 
kN/m3 ٧/١٦γd(op) =  پروژة ياين خاك از محل اجرا.  هسـتند 

بزرگ هفت باغ كرمان تهيه شده تا بتوان از نتايج اين تحقيق در            
 .دكر استفاده محلاصلاح خاك اين 

 
  عناصر تسليح-٢-٢

 پلي اتيلن و   جنساز،  براي تسليح   مورد استفاده  عناصـر يا الياف   
د  نوارهاي زائقيچي كردن از برش دادن و ن بوده كه    پلـي پروپيل  

 ـمـوكت    كارخانـة كـرمان    ده ش نازك تهيه    تراشه هاي صورت  ه  ب
 حداكثرضريب كشساني   ،  ١ ايـن تراشه ها داراي چگالي      .اسـت 
 كيلو پاسكال، و كرنش ٨٠٠مت كششي مقاو كيلو پاسكال،    ٧٣٠

 ٥ مقطـع تراشـه هـا مربعي به ضلع        . هسـتند  %٥/١٠گسـيختگي   
 ٤٥، و   ٣٥،  ٢٥،  ١٥،  ٥ طـول آنها  ،  )ضـخامت مـوكت   ( ميليمتـر 

) نسبت طول به ضخامت(ميليمتـر كه مربوط به نسبتهاي اضلاع      
٩، ٧، ٥، ٣، ١ AR=درصدهاي وزني عناصر .  هستند(Wf) يعني ،

 ،٠لـياف بـه وزن خشك خاك به صورت        نسـبت وزن خشـك ا     

در آزمايشـــهاي .  تغييـــر كـــرده انـــد١، و ٨/٠، ٦/٠، ٤/٠، ٢/٠
، ٢/٠، ٠، و درصدهاي وزني ٣ و ١تك محوري، نسبتهاي اضلاع     

ــلاع   ٨/٠، ٦/٠، ٤/٠ ــبت اض ــي آر نس ــي ب ــهاي س  و ٥، آزمايش
ــدهاي وزنــي   ، و در آزمايشــهاي ٨/٠، ٦/٠، ٤/٠، ٢/٠، ٠درص

  و درصدهاي وزني   ٩،  ٧،  ٥،  ٣،  ١لاع  سـه محـوري نسبتهاي اض     

 . بررسي شده اند١ و ٨/٠، ٦/٠، ٤/٠، ٠
 

 سازي نمونه -٣

و تراشه ، آب، مقدار خاك، بـراي تهـيه و سـاختن هر نمونه       
درصد  تـراكم نمونه و ، لازم را بـر اسـاس مشخصـات هندسـي         

ابتدا  اختلاط بهتر منظوره وزني تراشه ها محاسبه و وزن كرده و ب
ده و سپس تراشه ها را به آن افزوده و   كرمرطوب  خـاك را كمي     

 ـ  بهينه رطوبت را تا حد رطوبت    ، دن آب كرتـدريج بـا اضافه      ه  ب
 افزايش داده تا مخلوطي     %)٢/٩(بـراي مخلـوط الـياف و خاك         

 گاه اين مخلوط داخل قالبهاي آن.  حاصل شودهمگن و يكنواخت
متراكم  ) = ٧/١٦γd(op) kN/m3(  تا حد بهينههرآزمايشمربوط به 

و ارتفاع ٥٠ mmاي به قطر نها استو،قالـب تك محوري . شـده اسـت  
mmطبق استاندارد  لايه   ٥ها در    نمونه بوده و  ١٠٠ASTM ٢١٦٦-D 

اي  نهااستوقالب سي بي آر،     . كوبـيده و مـورد آزمايش قرار گرفته اند        
ارتفاع = اينچ٧( ٨/١٧٧  mmو ارتفاع)  اينچ٦( ٤/١٥٢ mm به قطر

ق ـه طب ـ ـ لاي ٥ دربـوده و نمـونه هـا        ) هـك كلا+ قالـب اصـلي     
ذاري قرار ـراكم و تحت بارگـمتD -ASTM١٥٥٧  انداردـتـاس ـ

اشباع و اشباع نيمه  در دوحالت    سي بي آر  نمونه هاي    .گـرفته انـد   
  ساعت غرقاب٢٤اشباع نمونه ها بعد از      . مورد بررسي قرار گرفته اند    

 .حاصل و پس از آن بارگذاري انجام شده است

 و نمونه ها در قالب CDشهاي سه محوري تحت شرايط  آزماي
 با رطوبت بهينه و ٢٠٠ mm و ارتفاع mm١٠٠ استوانه اي به قطر

به منظور .  لايه متراكم شده اند  ٨حداكثـر وزن مخصوص خشك در       
 استفاده شده   ]١١[ايجـاد تـراكم يكنواخت روش تراكم كاهش يافته        

 اليافها   توسط لـذا علـي رغـم اينكه بخشي از رطوبت خاك          . اسـت 
 جـذب مــي شـوند با افـزايش انـرژي تــراكم تمـام نمـونه هـا 
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  منحني دانه بندي خاك استفاده شده در تحقيق -١شكل
 

در اين روش، با . در وزن مخصوص بهينه متراكم و آماده شده اند
كـاهش تدريجـي ضـخامت لايه هاي متراكم شده در هر مرحله             

نواخت در نمونه در تمام ارتفاع      سـعي مـي شـود كـه تـراكم يك          
صد اشباع با حداقل  نمونه هـا در شـرايط صـد در. حاصل شود

براي ايجاد  .  آماده شده اند   =B ٠ /٩٨ضـريب فشـار آب منفذي       
 قبل از ورود آب به نمونه، آب بدون         CO2ايـن شـرايط، از گاز       

نقش گاز  .  استفاده شده است   ٤٠٠ kPaهـوا، و ميزان پس فشار       
ر خروج بهتر هوا از نمونه و فراهم شدن شرايط بهتر        كـربنيك د  

ميزان . اشـباع بـه علت قابليت بالاي حل شدن آن در آب است            
 بوده ١٠٠ kPaفشـار موثـر همـه جانـبه در تمام آزمايشها برابر             

 . است
 
  تجزيه و تحليل-٤

 CD آزمايشهاي سه محوري -١-٤

 را وكرنش حجميانحرافي  تغييرات تنش   )٦(تـا   ) ٢(شـكلهاي   
 بـراي نمـونه هاي با نسبت اضلاع و      برحسـب كـرنش محـوري     

 تمام شكلهاي نمايانگر .دن نشان مي دهمختلفدرصدهاي وزني 

اين واقعيت اند كه رفتار خاك به ميزان زيادي تحت تاثير حضور    
 .الياف در خاك قرار گرفته اند

 با افزودن   بـا تـوجه بـا نـتايج ارائـه شـده، ملاحظه مي شود كه               
 مقاومـت حداكثـر و مقاومت باقي مانده   ليح بـه خـاك    عناصـر تس ـ  

از تدريج ه و رفتار خاك بافزايش، ضريب كشساني حداكثر كاهش،      
كه به صورت  تغييـر مي يايد      ٨حالـت نرمـي   حالـت شـكنندگي بـه       

منحني بعد از   ضريب كشساني حداكثر و كاهش در شيب         كاهش
ر يك   كه د  همچنين مشاهده مي شود   . دشومي  ظاهر  مقاومـت نهايي    

با افزايش ، ) ثابتدرصـد عناصـر تسليح  يـا  (نسـبت اضـلاع ثابـت      
مقاومت نهايي افزايش   ، ) نسبت اضلاع  يـا  (درصـد عناصـر تسـليح     

يا نسبت  رابطة مستقيم با ميزان عناصر تسليح يافـته و ايـن افزايش  
ولـي نرخ تغييرات مقاومت برحسب ميزان عناصر  ،  دارد اضـلاع 
) ٨(و ) ٧( كه در شكلهاي يايد كاهش مي يا نسبت اضلاعتسليح 

 ارائـه و مشـابه بـا نـتايج ارائـه شده توسط ديگر محققان است               

اين امر مبين اين واقعـيت است كه مقادير بهينه اي . ]١٢ و  ٨،  ٤[
 بـراي ميـزان عنـاصر تسلـيـح و نسـبت اضلاع با توجه به در نظـر          

 ـگن گـرفـتن هزينـه هـا، مسائل اجرايــي، و امكان اختلاط هم
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 ١١٧  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 )الف(

 )ب(
 

براي درصدهاي  =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa ( سه محوري  در آزمايش)شكل ب( و كرنش حجمي )شكل الف (يرات تنش انحرافيي تغ-٢شكل
 = AR ١ نسبت اضلاع عناصر  و)Wf(وزني مختلف عناصر تسليح 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١١٨

 )الف(
 

 )ب(

براي درصدهاي وزني  =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa ( سه محوري آزمايش )شكل ب( و كرنش حجمي )شكل الف(يرات تنش انحرافي ي تغ-٣شكل
 = AR ٣ نسبت اضلاع عناصر  و)Wf(مختلف عناصر تسليح 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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 ١١٩  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 )الف(
 

 )ب(
 

براي درصدهاي  =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa ( سه محوري  در آزمايش)شكل ب( و كرنش حجمي )شكل الف(يرات تنش انحرافيي تغ-٤شكل
 = AR ٥ و نسبت اضلاع عناصر )Wf(وزني مختلف عناصر تسليح 

Wf = ياف به وزن خشك خاكنسبت وزن خشك ال  

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٢٠

 )الف(

 )ب(

براي درصدهاي  =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa ( سه محوري  در آزمايش)شكل ب( و كرنش حجمي )شكل الف(يرات تنش انحرافي ي تغ-٥شكل
 = AR ٧  و نسبت اضلاع عناصر)Wf(وزني مختلف عناصر تسليح 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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 ١٢١  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 )الف(
 

 )ب(

براي درصدهاي  =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa ( سه محوري   در آزمايش)شكل ب(كرنش حجمي  و )شكل الف(يرات تنش انحرافي ي تغ-٦شكل
 = AR ٩  و نسبت اضلاع عناصر)Wf(وزني مختلف عناصر تسليح 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٢٢

   در آزمايشAR نسبت اضلاع عناصر  وWf درصد وزني عناصر تسليح  بر حسب حداكثر تغييرات تنش انحرافي-٧ شكل

  =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa (سه محوري 
 
 

   در آزمايشAR نسبت اضلاع عناصر  وWf درصد وزني عناصر تسليح  بر حسب حداكثر تغييرات تنش انحرافي-٨ شكل

 =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa (سه محوري 

AR =نسبت طول الياف به ضخامت الياف 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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 ١٢٣  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 . عناصر با خاك مي توان مشخص كرد

، مقاومت  Wfنشـان مـي دهـد كه در ميزان ثابت        ) ٨(شـكل   
ز طرفي مي دانيم تعداد     ا.  افزايش مي يايد   ARنمونه ها با افزايش     

لذا مي توان   .  كاهش مي يايد   ARعناصر در اين شرايط با افزايش       
 در افزايش مقاومت ARچنـين نتـيجه گيري كرد كه نقش پارامتر      

به عبارتي مقاومت . موثرتـر از نقـش تعـداد عناصر تسليح است      
عناصــر، در مقايســه بــا مقاومــت ) لغزشــي (٩بيــرون كشــيدگي

مترين عامل كنترل كنندة مقاومت و باربري       آنها، مه  ١٠گسيختگي
مشاهدة نمونه ها بعد از آزمايشها مويد اين مطلب         . ستنمـونه ها  

 بـــود كـــه رفـــتار عناصـــر در صـــفحة گســـيختگي عمـــدتا  

. بـه صـورت لغزشـي بوده و پارگي در آنها مشاهده نشده است             
 طبيعــي اســت بــا افــزايش فشــارهاي همــه جانــبة، ايــن رونــد

با ) ٨( انـتظار مي رود كه منحنيهاي شكل       تغييـر خـواهد كـرد و      
 بـه طرف حالت افقي و احتمالا حالت كاهشي ميل  ARافـزايش   

 .]٨[كنند 

 در  نـتايج مـربوط بـه تغييرات حجمي نمونه هاي غير مسلح           
 كه پس است مطابق با رفتار خاكهاي متراكم )٦(تا ) ٢(شكلهاي 

يا حجم   نمونه شروع به افزايش      ١١از مقـداري فشردگي حجمي    
  تغييراتميزان ، در زمان گسيختگيهمچنين. مـي كـند    ١٢اتسـاع 

 به  )شيب منحني  (كـرنش حجمـي بـر حسـب كـرنش محوري          
اين رفتار مشاهده    نيز در نمـونه هـاي مسلح     . حداكثـر مـي رسـد     

 حداكثر تغييرات كرنش حجمي بر حسب كرنش       مـي شـود ولي    
. محـوري قـبل از رسـيدن مقاومت نهايي نمونه حاصل مي شود            

ل ايـن رفـتار مي تواند در ارتباط با نقش عناصر در مقاومت             دلـي 
آيد  نظر مي ه  بـا ايـن توضـيح كه ب       . دشـو نهايـي نمـونه تفسـير       

يا (مقاومـت برشـي خـاك ابـتدا و قـبل از گسـيختگي كششي                
عناصـر بسيج شده و اين مقارن با لحظة وقوع حداكثر    ) لغزشـي 

نـرخ تغييـرات كـرنش حجمي بر حسب كرنش محوري نمونه            
حداكثر ، در ادامـة بارگـذاري و ايجـاد كرنشـهاي بيشتر          . سـت ا

 و بسيج نيروي   تسليح مقاومـت نمـونه بـه علـت تاثيـر عناصـر           
 آنهـا حاصـل مـي شود و اين زماني است كه       بيشـتر در  كششـي   

تغييـرات كـرنش حجمـي بـر حسـب كرنش محوري از مقدار              

 همچنين ملاحظه مي شود كه مقدار .حداكثـر كمتـر شـده اسـت     
حجمـي اولـيه در نمـونه ها با بالا رفتن درصد عناصر       فشـردگي   

افـزايش مـي يايـد، ولي تاثير ميزان نسبت اضلاع در اين ارتباط              
 .محسوس نيست

نـتايج تغييرات كرنش حجمي نهايي      ) ١٠(و  ) ٩(شـكلهاي   
روند .  را ارائه مي كند   ARو   Wfنمـونه هـا بـر حسب پارامترهاي         

و ) ٧(ائه  شده در شكلهاي تغييرات در اين شكلها مشابه نتايج ار     
 بيشتر و Wfكرنش حجمي نهايي نمونه ها با افزايش        . اسـت ) ٨(

 اين نرخ با ليكن افزايش مي يايد ARنـرخ افـزايش با زياد شدن       
مشاهدات عيني از نمونه ها در هنگام .  كاهش مي يايدWfافزايش  

آزمـايش نشـان داد كـه حضـور عناصـر در خاك باعث تشكيل       
نحوي كه چندين   ه  د ب شوعددي در نمونه مي     نواحـي برشـي مـت     

اين رفتار مي تواند نقش   . گيرند شكل مي  نـوار يـا ناحـية برشـي       
مسـتقيمي در افزايش بيشتر كرنش حجمي نمونه به علت پديدة        

همچنين محققان . اتسـاع درتمامـي نواحـي برشـي داشـته باشد         
 كـه ضـخامت ناحية برشي با افزايش درصد      كـرده انـد   گـزارش   

 ـ    افزايش مي تواند درزايش مـي يايد و اين پديده خود         عناصـر اف
 .]١٢[موثر باشد كرنش حجمي نمونه ها 

بـا تـوجه به اينكه نتايج ارائه شده فقط براي يك فشار همه            
و آزمايشها براي ديگر فشارها در حال ) kPa١٠٠( جانبه موثرند 

 ارزيابي و  c و   φانجـام است، نمودارهاي موهركولمب و مقادير        
معهذا از همين نتايج مشخص است كه اين مقادير .  نشده اند ارائه

بـراي نمـونه هـاي مسـلح شده نسبت به مقادير نمونه هاي ماسة            
 .معمولي بيشترند

 
  آزمايشهاي تك محوري-٢-٤

كرنش  بر حسب     محوري تنشتغييرات  ) ١٢ (و) ١١(شـكلهاي   
براي نمونه هاي مسلح شده     در آزمايشهاي تك محوري     محـوري   

نشان  را   ٣و ١ اضلاع   هاي نسبت  با ٨/٠ تا   ٠ دهاي وزني درص ـ بـا 
 ،ثابت (AR) كه در يك نسبت اضلاع        مشاهده مي شود   .دنده مـي 

مقاومت حداكثر  (Wf) عناصر تسليحبـا افـزايش درصـد وزنـي         
 پارامتر همين روند براي تاثير افزايش     .يابد نمـونه هـا افزايش مي     
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٢٤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در آزمايشAR نسبت اضلاع عناصر  وWf درصد وزني عناصر تسليح  بر حسبرنش حجميك تغييرات -٩ شكل

 =σ'c ) ١٠٠ CD  kPa ( سه محوري 

 

  در آزمايشAR نسبت اضلاع عناصر  وWf درصد وزني عناصر تسليح  بر حسبكرنش حجمي تغييرات -١٠ شكل

 = σ'c) ١٠٠ CD  kPa ( سه محوري 

AR =نسبت طول الياف به ضخامت الياف  

Wf =   خاكنسبت وزن خشك الياف به وزن خشك
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 ١٢٥  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

  Wfكرنش محوري در آزمايش تك محوري براي درصدهاي وزني عناصر تسليح  بر حسبتنش  تغييرات -١١ شكل 
  =١AR نسبت اضلاع عناصر و

 

 درصدهاي وزني مختلف   برايكرنش محوري در آزمايش تك محوريبر حسب يرات تنش ي تغ-١٢ شكل
 = ٣AR نسبت اضلاع عناصر  و)Wf(عناصر تسليح 

 

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٢٦

 

 
 

   = ٣AR نسبت اضلاع عناصر  و)Wf(ب درصد وزني عناصرتسليح مقاومت حد اكثر بر حس تغييرات -١٣شكل 

 در آزمايش تك محوري

 
AR        براي ارزيابي . نيز ديده مي شود     در يـك درصـد وزني ثابت

برحسب اين تغييرات را    ) ١٣(بهتـر تغييـرات مقاومـت، شـكل         
.  نشان مي دهد   ٣ و   ١ بـراي نسبت اضلاع      درصـد وزنـي الـياف     

بر حسب ميزان الياف مشخصات در        نمونه ها  افـزايش مقاومـت   
ارتـباط بـا بسـيج شـدن بيشـتر مقاومت كششي الياف در ناحية           

 .برشي قابل تفسير است

منحني تنش  شـود    مشـاهده مـي      )١٢(و  ) ١١ (در شـكلهاي  
نمونه هاي مسلح با شيب      در مقايسه با     غير مسلح  نمونه   وكرنش
 گسيختگيكرنش   در صعود كرده و  ) يعني سختي بيشتر  ( تندتـر 

 كـه كمتـرين مقدار به دست آمده است به           درصـد  ٧٧/١حـدود   
اين رفتار مشابه همان گونه كه قبلا اشاره شد،   . مي رسد حداكثـر   

اي متراكم    خاكهاي دانه  دررفتار مواد ترد وشكننده بوده كه غالبا        
 افزودن با.  مشاهده مي شود)پيش تحكيم يافته(سفت و ريـزدانة   

 يافته و خاك حالت نرمتري الـياف به خاك اين خاصيت كاهش   
 ضريب كشساني  تدريجي كاهشدر رونداين و گيرد  به خود مي

و افزايش كرنش گسيختگي متناسب با افزايش   ) سختي (حداكثر
Wf    درصد ثابتدر يك همچنين مشاهده مي شود . ديـده مي شود  

و سختي  سيختگي افزايش   گكرنش  ،ARالياف، با افزايش پارامتر     
 ١٤ در نمودار    سيختگيين تغييرات كرنش گ   كاهش مي يايد كه ا    

در مجمـوع مـي توان استنباط كرد كه با          . بهتـر ديـده مـي شـوند       
شـكل پذيـري نمونه ها افزايش و         Wf و   ARافـزايش پارامتـرهاي     

 .]٢[سختي آنها كاهش يافته است

  تغييرات مقاومتنرخكه ملاحظـه مـي شود      )١٣(شـكل   در  
 به ٣ و   ١بت اضلاع   با نس برحسـب درصد وزني الياف       حداكثـر 

بـوده و تاثيـر الـياف در افـزايش مقاومت در           كاهشـي   صـورت   
به نظر مي رسد كه در      . درصـدهاي وزنـي كمتـر عمـده تر است         

درصدهاي بالاتر الياف، مقدار مقاومت تدريجا به حداكثر ممكن     
اين . رسـيده و افزايش بيشتر الياف تاثير چنداني نخواهد داشت          

) ٧(يرات مقاومت سه محوري در شكل رفـتار مشـابه با روند تغي    
  در يك مطـالعة مشـابه بر روي ]١٠[ونـگ و همــكاران . است
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  AR  نسبت اضلاع عناصر وWf درصد وزني عناصر تسليح  حداكثر بر حسبكرنش در مقاومت تغييرات -١٤ شكل

 در آزمايش تك محوري

 

 
 و غرقاب شده AR 5=نه هاي با نسبت اضلاع عناصرتنش محوري برحسب نفوذ سنبه براي نمورات ي تغي-١٥ شكل

 CBRدر آزمايش  ساعت ٢٤ به مدت
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 CBRدر آزمايش  =AR 5بر حسب نفوذ سنبه براي نمونه هاي با نسبت اضلاع عناصر محوري  تغييرات تنش -١٦ شكل
 

 
 

  و مرطوبWfنه غرقاب شده بر حسب درصد وزني عناصر تسليح براي نمو CBR راتي تغي-١٧ شكل

Wf =نسبت وزن خشك الياف به وزن خشك خاك 
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مقاومـت تك محوري نمونه هاي خاك ماسة رسي مسلح شده با            
 درصد  ٢الـياف مـوكت گزارش نموده اند كه در مقادير بالاتر از             

به عبارتي  . وزنـي الـياف، مقاومـت شروع به كاهش كرده است          
بـراي هـر نـوع خاك و الياف مشخص، مقدار بهينه اي از درصد     

اشـت كـه حداكثر مقاومت را به  دست       الـياف وجـود خـواهد د      
اين رفتار از اين نظر منطقي و قابل تفسير است كه در            . مـي دهد  

درصـدهاي بالاي الياف به تدريج با جايگزيني عناصر تسليح به          
جـاي ذرات خـاك، مقاومـت نمـونة مـركب بيشـتر تحت تاثير         
عناصـر تسليح قرار گرفته و به عبارتي ميزان الياف كنترل كنندة            

 . ار نمونه مي شودرفت
 
  آزمايشهاي سي بي آر-٣-٤

 انجام شده سي بي آر نـتايج آزمايشهاي    ) ١٦(و  ) ١٥(شـكلهاي   
 اشباع  شرايط رطوبت بهينه و  تحتروي نمـونه هاي مسلح شده       

 مشاهده كهطور  همان .دهند  نشـان مي  را)  سـاعت غـرقاب    ٢٤(
باعث مي شود كه شيب منحني      د افزودن الياف به خاك      شـو مـي   

ييـرات فشـار بـر حسـب ميـزان نفوذ ابتدا افزايش يافته و به                تغ
به عبارتي يك نقطة عطف در هر       . تدريج حالت كاهشي مي يابد    

نمـودار وجـود دارد يعني نقطه اي كه تقعر منحني در آن عوض              
اين روند با كاهش الياف تخفيف مي يايد تا به حالت         . مـي شـود   

آن نقطة عطفي ندارد نمونة بدون الياف كه منحني تغييرات فشار    
ايـن نتـيجه براي هر دو حالت نمونه هاي مرطوب و            . مـي رسـد   

البته لازم به تذكر است كه منحنيهاي سي        . غـرقاب معتبـر است    
بـي آر بـراي خاكهاي مختلف معمولا داراي يك نقطة عطف اند       
كـه ناشـي از عـدم يكنواختي و تراز بودن سطح نمونه و تماس        

كه در اين (ري در اوايل آزمايش است كامل آن با پيستون بارگذا   
). ارتـباط ايـن منحنـيها بايـد طبق روش استاندارد اصلاح  شوند         

كه در ) Wf=0(ولي با توجه به منحني مربوط به خاك غيرمسلح      
آن نقطـة عطـف ديـده نمي شود منحنيهاي حالت تسليح اصلاح       

بـه عبارتـي تشـكيل نقـاط عطف را مي توان عمدتا ناشي از           . نشـده انـد   
يـاف تا اثرات بارگذاري دانست        كه با افزايش ملاحظه مي شود. وجـود ال

نـش لازم بـراي ايجـاد نفـوذ مشخص افزايش                  يـاف ميـزان ت درصـد ال

يعني مقدار سي بي آر با افزايش درصد الياف افزايش . مـي يايـد   
نمونه هاي غرقاب شده مقاومت سي بي . مي يايد كه منطقي است

مشابه مرطوب دارند كه مي تواند آر كمتـري نسبت به نمونه هاي       
ناشي از اثرات موئينگي و ايجاد فشار منفذي منفي در نمونه هاي  
ــزدانه   ــواد ري ــر م ــر شــرايط اشــباع ب ــين تاثي  مــرطوب و همچن

 . موجود در ماسه و احتمالا بر اليافها باشد)  درصد١٤(

 برحسب درصد وزني الياف براي      سي بي آر   رونـد تغييرات  
بهتر ديده  ) ١٧(در شكل   غـرقاب شـده     نمـونه هـاي مـرطوب و      

ميزان سي بي د با افزودن الياف به خاك    شوملاحظه مي   . مي شود 
ولي نرخ تغييرات كاهشي     بـراي هـر دو حالت افزايش يافته          آر

بـوده كـه مشابه با نتايج آزمايشهاي تك محوري و يا سه محوري       
 تاثير عناصر تسليح بر مقاومت سي بي آر را          نحـوة   ايـن  .اسـت 

البته تاثير تسليح در   . ]٧[ گـزارش كـرده اند       ن ديگـر نيـز    اق ـمحق
افـزايش سـي بـي آر آنچـنان عمـده و قابل توجه نيست و اين               
مـي تـواند بـه اين صورت تفسير شود كه چون نيروهاي كششي     
قابـل تـوجه در الـيافها فقط در تغيير شكلهاي زياد خاك بسيج               

و ) خاكبـه علـت سختي بسيار كمتر آنها نسبت به   (مـي شـوند    
 ميلي متر نفوذ پيستون سي بي آر در خاك با توجه به   ٥/٢ميـزان   

عدم امكان تغيير شكل جانبي خاك ناشي از قرارداشتن نمونه در 
) و نتيجتا نيروي كششي   (داخـل قالـب آزمايش، كرنش كششي        

كمـي را در اليافها بسيج مي كند، لذا تاثير آنها در افزايش باربري       
 .نمونه ها ناچيز است

 
  نتيجه گيري-٥

نـتايج ارائه شده در اين مقاله بخشي از تحقيق در حال انجام              
در مورد تاثير الياف پليمري بر مقاومت و شكل پذيري نمونه هاي 

 : ماسة لاي دار است كه مي توان به صورت زير خلاصه كرد

 حالت شكنندگي خاك را كاهش داده ،افزودن الياف به خاك  •
نندگي به نرمي تغيير مي دهد كه       و رفـتار آن را از حالت شك       

افزايش ،  بـه صـورت كاهش ضريب كشساني حداكثر خاك        
كاهش در شيب منحني بعد از مقاومت    ، و   كرنش گسيختگي 

 .دشو مي ظاهرنهايي 
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مقاومت ، ميزان اليافبا افزايش ، در يـك نسبت اضلاع ثابت     •
 اين افزايش كه افزايش يافته  سه محوري يا تك محورينهايي

عناصر تسليح موجود در    و   اليافتقيم بـا ميـزان      رابطـة مس ـ  
 نرخ تغييرات مقاومت بر حسب درصد       كن ولـي  ،خـاك دارد  

 .وزني عناصر كاهش مي يايد

  نـرخ تغييـرات كرنش حجمي  در آزمايشـهاي سـه محـوري،      •
برحسـب كـرنش محـوري در نمـونه هاي مسلح شده براي              

سد  به مقدار حداكثر مي رنسبت اضلاع اليافهامقادير مختلف 
 .قبل از اينكه حداكثر مقاومت نهايي نمونه حاصل شود

 آزمايش شده تحت     نمـونه هـاي    دركـرنش حجمـي نهايـي        •
 بـا افزايش درصد عناصر تسليح بيشتر  شـرايط سـه محـوري    

مـي شـود و نرخ افزايش با زياد شدن نسبت اضلاع افزايش             
 ولي اين نرخ با افزايش مقدار درصد عناصر تسليح  ،دبمـي يا  

 . مي يايدكاهش )ARدار ثابت براي مق(

در هـر مقدار ثابت الياف، تاثير تسليح در افزايش مقاومت و          •
 . بيشتر مي شودARكرنش حجمي نهايي  نمونه ها با افزايش 

ده ش خاك   سي بي آر  خاك موجب افزايش     افزودن الياف به   •
و رونـد تاثيـر مشـابه بـا نـتايج آزمايشـهاي سـه محوري يا                 

غرقاب كردن  . ثير كمتر است  تـك محـوري ولـي با شدت تا        
 .نمونه ها باعث افت مقاومت مي شود

 
 قدرداني

هـزينه هـاي اجـراي اين تحقيق از محل اعتبارات اختصاص        
 كميـتة ملـي كاهش اثرات بلاهاي طبيعي، كميتة   ”يافـته توسـط     

فرعـي ـ تخصصـي مقابلـه بـا خطرات ناشي از زلزله و لغزش      
تامين شده  “ مان موكت كارخانة كر ”و همچنين   “ لايـه هاي زمين   

 .كه بدين وسيله قدرداني و سپاسگزاري مي شود

 
 واژه نامه

1. interaction 
2.  composite 
3. california bearing ratio (CBR) 
4. shear zone 

5. effective confining pressure 
6. deviatoric stress 
7. brittleness 
8. Ductility 

9. Pullout Resistance 
10. Breakage or Tensile Strength 
11. Compression 
12. Dilation 
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