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کند به طوريکه اليافهاي قرار گرفته شده در آن از خاک مسلح شده با الياف، به عنوان يک ماده مرکب عمل مي

باشد. تنشهاي برشي ايجاد شده درخاک ناشي از بسيج مقاومت کششي اليافها ار ميمقاومت کششي بالايي برخورد

اصلاح  اليافهاي مصنوعي درتاثير گردد. اين مقاله به مطالعه و بررسي بوده بطوريکه باعث افزايش مقاومت خاک مي

تبديل مواد اضافي موکت به توان به پردازد. از اهداف اين طرح مياي ريز ميخواص مقاومت ديناميكي يک خاك ماسه

فراورده با ارزش افزوده در تسليح خاک نيز اشاره نمود. بدين منظور يک سري آزمايشهاي سه محوري سيکلي کنترل 

تنش بر روي نمونه هاي ماسه ريز مسلح شده به کمک الياف با توزيع تصادفي انجام گرديد. از خصوصيات تغيير 

ان به مدول برشي و نسبت ميرايي اشاره نمود. در اين آزمايشات تأثير توشکل ديناميکي ماسه مسلح شده مي

پارامترهايي نظير ميزان الياف، نسبت اضلاع، تعداد سيکلهاي بارگذاري و سطوح تنش همه جانبه بر روي نسبت ميرايي 

سلح تحت دهد که در اثر مسلح شدن نسبت ميرايي نمونه هاي مبررسي گرديده است. نتايج به روشني نشان مي

يابد. اين روند افزايش در مقادير بالاي درصد وزني و نسبت اضلاع الياف به تنشهاي همه جانبه مختلف افزايش مي

 شود. خوبي ديده مي

سه محوري سيکلي ,الياف موکت ,تسليح ,نسبت ميرايي

Damping Characteristics of Silty Sand Reinforced 

With Carpet Waste Strips 

H. Ghiassian; H. Shahnazari; A. Shafiee; A. R. Tabarsa; R. Jamshidi C 
ABSTRACT 

A fiber reinforced soil behaves as a composite material in which fibers of relatively high tensile 

strength are embedded in a matrix of soil. Shear stresses in the soil mobilize tensile resistance in the 

fibers, which in turn imparts greater strength to the soil. In this paper a study on the influence of synthetic 

fibrous materials in improving the dynamic strength characteristics of a fine sandy soil is reported. The 

study is aimed at converting fibrous carpet waste into a value-added product for soil reinforcement. A 

series of stress controlled cyclic triaxial tests were carried out on fine sand specimens reinforced with 

randomly distributed carpet strips. The dynamic deformation properties of the reinforced sand are defined 

in terms of shear modulus and damping ratio. The effects of parameters such as fiber content and aspect 

ratio, number of cyclic loading and the level of confining pressure on the aforesaid parameters were 

investigated. The results clearly indicate the increase of damping ratio of reinforced samples in different 

confining pressure. The increase is more pronounced in higher fiber contents and aspect ratios.  
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استفاده ار عناصر کمکي در تقويت و اصلاح خاک از 

زمانهاي گذشته مورد توجه بشر بوده بطوريکه با پيدايش 

هايي نظير فرودگاه، مصالح جديد و نياز انسان به سازه

جب گرديده تا بزرگراه، محلهاي دفن زباله و سدهاي خاکي مو

زمينه و بستر مناسبي براي کشف روشهاي نوين در علم 

روشهاي بهسازي و پديد آيد. در اين ارتباط مهندسي ژئوتکنيک 

تئوري خاک مسلح و  پيرو آناصلاح خواص مهندسي خاک و 

. باشدميروشهاي مرتبط با آن از اهميت شاياني برخوردار 

ئه راهکارهاي عملي کارايي و توانايي دانش خاک مسلح در ارا

هاي مختلف عمراني موجب گرديده تا اين  مناسب در پروژه

دانش به سرعت جاي خود را در علم مهندسي ژئوتکنيک باز 

 نمايد.

منظم به طور کلي عناصر مسلح کننده خاک به دو طريق 

هاي نواري هاي تنيده و تسمهصفحات مشبک، لايهمشتمل بر 

 يبه صورت تصادفخاص و يا ها و جهات قرار گرفته در محل

هاي کوچک توزيع شده در داخل مخلوط الياف و تريشهشامل 

ميلادي، پژوهشهاي مختلفي  07روند. در دهه خاک به کار مي

از سوي دانشمندان مختلف  گفته شدهدر خصوص موضوع 

صورت گرفت. محور اصلي اين مطالعات بر پايه استفاده از 

 قويت و تسليح خاک بود. دار در تالمانهاي ممتد و جهت

ايده اختلاط خاك با الياف نيز از اوايل همين دهه شروع شد 

 بطوريكه استفاده از الياف توزيع شده تصادفي در تسليح خاک

(Randomly Distributed Fiber Reinforcement موضوع )

مطالعات نشان  يج تماميقرار گرفت. نتا ين مختلفيمحقق پژوهش

ش يمختلف، باعث افزا يافهايا افزودن الح خاک بيداد که تسل

 جين مهم در نتايخاک شده که ا يت باربريمقاومت و ظرف

 ،] 1Lee et al. [،]2Gray and Ohashi[ي کيمطالعات استات

]3[ Gray and Rafeai،]4[ Maher and Gray، 

]5[ Wang el al.  ،]6[ Ghiassian et al.  .گزارش شده است 

و سازوکار بارگذاري سيکلي ناشي ديناميكي خاكها  رفتار

اعم از هاي مهندسي  در موارد متعددي از پروژهاز امواج زلزله 

ت يزها و ... از اهميحائل، خاکر يوارهايبستر بزرگراهها، د

      مطالعاتنتايج  ،نهين زميدر ا باشند.يبرخوردار م يخاص

]0Boominathan et al. [،] 8Krishnaswamy and Isaac [       

]9[  Vercueil et al. مسلح  يخاکها يکيناميرفتار د يبر رو

 يشگاهيآزما يشهايبه کمک آزما يصفحه ا يشده با المانها

ه بودحاکي از نقش موثر تسليح در افزايش مقاومت روانگرايي 

دهد مطالعات بررسي هاي انجام شده نشان مي. است

سلح آزمايشگاهي اندکي در خصوص رفتار ديناميکي خاکهاي م

در  ده است.يانجام گردشده به کمک الياف با توزيع تصادفي 

 Noorany and Uzdavines يتوان به پژوهشها يم اين راستا

]17 [،]11Maher and Woods [، ]12Feng and Sutter [، 

]13Li and Ding [، ]14Boominthan and Hari [، اشاره نمود. 

Noorany and Uzdavines  ف ژئوسنتتيک تاثير افزودن اليا

توزيع شده تصادفي بر روي مقاومت روانگرايي ماسه اشباع با 

کمک آزمايشهاي سه محوري سيکلي زهکشي نشده را مورد 

ج مطالعات آنها نشان داد که ينتا. بررسي و ارزيابي قرار دادند

که يشده به طور ييش مقاومت روانگراياف باعث افزايافزودن ال

ماسه مسلح شده تعداد  ثابت، يکليک نسبت تنش سيدر 

 . کنديتحمل م ينسبت به ماسه معمول يشتريب يکلهايس

رفتار در خصوص  Maher and Woodsمطالعات در 

اثر  ديناميکي ماسه مسلح شده با الياف توزيع شده تصادفي

از قبيل دامنه کرنش برشي، تنش همه جانبه، پيش  يپارامترهاي

ايش، مقدار، جهت و کرنش يافتگي سيکلي، تعداد سيکلهاي آزم

نتايج آنها  نسبت بعد الياف مورد بررسي و مطالعه قرار گرفتند.

نشان داد که تسليح باعث افزايش مقادير مدول برشي، نسبت 

  گردد.ميرايي و مقاومت روانگرايي نمونه ها مي

ش ينشان داد که با افزا نيز Feng and Sutterج مطالعات ينتا

ک تنش همه جانبه ثابت يدر  ،کيلاست يخرده ها يدرصد حجم

ش يب کاهش و افزايبه ترت ييرايو نسبت م يمدول برشمقادير 

  ابند.ييم

نتايج آزمايشهاي سه محوري سيکلي انجام شده بر روي 

منجر  Li and Dingتوسط نمونه هاي خاک مسلح شده با الياف 

به ارائه يک تابع هيپربوليک متشکل از مستقلهاي تنش و کرنش 

هم  ،رگذاري سيکلي گرديد که با نتايج حاصل از آزمايشتحت با

 د.هدخوبي نشان مي برابريپوشاني و 

نشان داد که با   Boominathan and Hariهمچنين تحقيقات 

ژئوسنتتيک توزيع شده تصادفي  شبکهافزودن الياف و المانهاي 

 يابد.افزايش ميمقاومت روانگرايي خاکستر آتشفشاني 

منه تنش هنگام عبور از درون پوسته زمين گفتني است که دا

توان به زائل کنندگي کاهش پيدا مي کند و اين کاهش را مي

مصالح )به دليل خاصيت جذب انرژي توسط مصالح( و يا زائل 

کنندگي شعاعي )به علت توزيع انرژي در يک حجم بزرگتري از 

توان به ارتعاشات مفرط در اين راستا مي مصالح( نسبت داد.

هايي نظير پي ماشين آلات نيز اشاره نمود که ممکن است به  پي

طور نامطلوب کيفيت کارخود و همچنين ماشينها و سازه هاي 

مجاور خود را در اثر انتقال انرژي مربوط به انتشار امواج تحت 

تاثير قرار دهد. با توجه به موارد ياد شده، کاهش دامنه 



 

يري سيستمهاي ارتعاشات و ضريب بزرگنمايي با به کارگ

جاذب ارتعاش در زير پي ها و يا افزايش قابليت استهلاک و 

ميرا نمودن انرژي عبوري توسط ذرات خاک )ناشي از 

سازوکارهاي مختلفي همچون اصطکاک، توليد گرما و جاري 

تواند به عنوان يک راهکار مناسب در کاهش شدن پلاستيک( مي

اميکي بيانجامد. خطرات احتمالي ناشي از اعمال بارهاي دين

گفتني است براي اغلب خاکها و سازه ها، انرژي به صورت 

هيسترتيس يعني بوسيله کرنش جاري شدن و لغزش ذرات 

شود. در اين راستا با توجه به اهميت نسبت به يکديگر تلف مي

ظرفيت ميرايي خاکها در خصوص استهلاک بيشتر انرژي 

 گردد. برشي ناشي از زلزله، اين تحقيق انجام مي

 

 

ماسه ريزدانة لاي دار با اين تحقيق، خاك مورد استفاده در 

برابر با  D)50( هايقطر متوسط دانـــه ،96/2ژه يوچگـــالي 

باشد. بر اسـاس خاصيت پلاستيسيته مي وندبو  ميليمتر 26/7

  گيرد.قرار مي SMطبـقه بندي متحد اين خاك در گروه خاكهاي 

 

تريشه هاي كوتاه و نازكي  ،لمان مورد استفاده درتسليحا

 باشند كه از برش دادن و قيچي كردن نوارهــاي زائد موكتمي

تهيه گرديده است. اين تريشه ها ازجنس پلي اتيلن و پلي 

مقــاومت كششي که  پروپيلن )مواد سازنده ژئوتكستايلها( بوده

 037و  877ب برابر به ترتيه آن ياول يکشسانو مـــدول  نهيشيب

مقـطع تريشــه  (Poorebrahim ]15[)باشند.كيلو پاســكال مي

طــول آنها  و (افيالميليمتر )ضخــامت  5ها مربعي به ضــلع 

درصـد با خاك  1و5/7وزني ر يمقادبا  کهميليمتر بوده  15و  5

 مخلوط گرديده و مورد آزمايش قرار گرفته اند.

 

ن يب اندرکنش ،رفتار ماسه مسلحيکي از عوامل مهم در 

ن ياست که ا يهيباشد. بديمتسليح اف يز ماسه و اليذرات ر

اف بوده بلکه به يو نسبت اضلاع ال ياز زبر يمهم نه تنها تابع

ن راستا يدارد. در ا ياف هم بستگيذرات ماسه و ال ياندازه نسب

که تحت  ندنشان داد] .Michalowski et al 16[ ج مطالعاتينتا

بلندتر  يافهايمسلح شده با ال يش نمونه هايکسان آزمايط يشرا

برخوردار  يبالاتر ير نمونه ها از مقاومت برشينسبت به سا

و  يه نمونه ها متاثر از سختياول ين سختيباشند. همچنيم

ف اين ذرات ماسه و اليباشد. اندرکنش بياف ميسطح ال يزبر

اف در يکه طول ال يبوده و هنگام ياز نوع اصطکاک بيشتر

   اديج زير آن در نتايسه با اندازه ذرات بزرگ باشد، تاثيمقا

   اف يباشد. از عوامل موثر بر اندرکنش ذرات ماسه و اليم

شکل اندازه ذرات، ر حجم، تراکم، ييل نمونه به تغيتوان به تمايم

و نرخ  يط زهکشيشباع، شرااف، درجه ايسطح ذرات ال يو زبر

 (.Li ]10[) اشاره نمود يبارگذار

عمل انتقال تنشها  سازوکارر يك مخلوط خاك و الياف، د

پديده اندركنش بين  بين ذرات خاك و رشته هاي الياف مبتني بر

باشد با اين توضيح كه مثلا تنشهاي فشاري از يكطرف آنها مي

هاي و رشته باعث تغيير شكل المانهاي محيط )ذرات خاك

اليــاف( گرديده و از طرف ديگر عامل اصطكاك موجب 

گردد تا در فصــل مشترك رشته هاي الياف و ذرات خــاك مي

عمل اين تنشها موجب التنش هاي برشي بسيج گـردند. عكس 

هاي اليـــاف گرديده و باعث ايجاد نيروهاي كششي در رشته

ك درگير شوند. شود تا رشته هاي الياف با ذرات خــا مي

اندركنش اين دو پديده موجب افزايش مقاومت برشي، خاصيت 

توان مي در اين راستاگردد. پذيري مخلوط ميكشساني و شكل

اظهار نمود كه در محيط خاك و الياف، تنشهاي مقاوم برشي و 

فشاري ناشي از ذرات خـاك و مقاومت كششي محيط مربوط 

يب اين تـنشها مقـاومت و هاي الـياف بوده و تركـبه رشـته

در اثر پديده برش و  بخشد.شكل پذيري نمونه ها را بهبود مي

نمايد تشكيل ناحيه برشي، امتداد اليافي كه اين ناحيه را قطع مي

گيرد. نيروي تغيير يافته و در نتيجه تحت كشش قرار مي

عمود بر سطح و داراي دو مولفه  كششي بسيج شده در الياف

مولفه عمود بر سطح موجب افزايش تنش . باشديممماس بر آن 

ها در نتيجه افزايش مقاومت اصطكاكي بين دانه نرمال و در

گردد و مولفه مماسي بطور مستقيم از لغزش سطح برش مي

. دهدممانعت كرده و در نتيجه مقاومت برشي را افزايش مي

حضور اليــاف در خــاك معـيار گسيختگي و امتداد سطوح 

دهد. را افزايش مي يحيه برشناا تغيير داده و عرض لغزش ر

الياف تابعي از درصد  افزودنافزايش مقاومت خاك در اثر 

نسبت اضلاع الياف، زاويه اصطكاك بين خاك و الياف،  ،وزني

خاك، تنش همه جانبه، وضعيت سطح داخلي زاويه اصطكاك 

برش، شرايط آزمايشگاهي و ساير خصوصيات فيزيكي و 

 . باشديم خاك و الياف مكانيكي

 

، هدف بررسي رفتار ديناميکي ماسه مسلح قين تحقيدر ا

شده با تريشه هاي موکت بوده که اين مهم در راستاي ادامه 



 

مطالعات استاتيکي قبلي انجام شده است. بدين منظور اثر 

مان تسليح و تنشهاي همه عواملي همچون درصد وزني، طول ال

جانبه مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. اين بدان معناست 

که به منظور امکان مقايسه با نتايج يافته هاي قبلي، اندازه ذرات 

ماسه مورد آزمايش و قطر تريشه هاي مورد استفاده ثابت نگه 

داشته شده است. همچنين گفتني است که تريشه هاي مورد 

اين تحقيق به صورت مجموعه اي از اليافهايي با  استفاده در

قطر بسيار کم بوده که اين خود باعث تخلخل ذاتي المان مسلح 

شود و اين در حالي است که اکثر مطالعات انجام شده کننده مي

در خصوص رفتارهاي استاتيکي و ديناميکي خاک مسلح با 

منظور  کمک اليافهاي تک رشته اي بوده است. در اين زمينه به

تاثير اندرکنش بين ذرات ماسه و الياف، نياز به مطالعات تکميلي 

با در نظر گرفتن عواملي همچون دانه بندي خاک، جنس و 

ضخامت الياف، دانسيته نمونه ها، تعداد الياف توزيع شده در 

باشد که بررسي سطح برش و تنشهاي همه جانبه و ... مي

 موضوع تحقيق  سازوکار اندرکنش ذرات ماسه و الياف

جداگانه اي خواهد بود. هرچند که تاثير اندرکنش دانه هاي 

ماسه با الياف موکت تا کنون مورد بررسي قرار نگرفته است 

ليکن تا اندازه اي تاثير نسبت قطر دانه هاي ماسه به قطر 

حفرات موکت بر مشخصات تغيير شکل ديناميکي خاک را 

مورد استفاده در اين تحقيق برآورد نمود. از آن جايي که الياف 

به صورت مجموعه هايي سه بعدي بوده اند. بنابراين سطح 

کند و اين گسيختگي از محل تماس خاک با تريشه ها عبور مي

دهد که بين تريشه ها و دانه هاي ماسه نقش مهمي امر نشان مي

ايفا خواهد نمود. در يک نسبت وزني ثابت با کاهش قطر دانه 

 تواند رخ دهد:ديده ميهاي ماسه دو پ

اول اينکه به دليل افزايش سطح مخصوص دانه هاي ماسه، 

مقاومت اصطکاکي در سطح تماس دانه ها با تريشه ها افزايش 

يافته و بنابراين مقاومت برشي و در پايان مدول برشي مختلط 

يابد و دوم آنکه اگر قطر دانه ها آن قدر کم باشد نيز افزايش مي

رات خالي تريشه ها را پر کنند آن گاه به دليل که دانه ها حف

افزايش سختي تريشه ها از خاصيت استهلاک آنها کاسته 

 خواهد شد و انتظار مي رود که ميرايي مصالح کاهش يابد.

 

 يو چگونگ يافتن روش مناسب نمونه سازيبه منظور 

تراکم  يشهايح، آزمايتسل سازوکارته در اثر يرات دانسييتغ

 1اف يزان اليهاي معمولي و مسلح با مبر روي نمونه استاندارد

ش نشان يج آزمايد. نتايانجام گرد 3و  1درصد و نسبت اضلاع 

و وزن مخصوص  %17رطوبت بهينه خاك برابر با دهد که يم

. باشندكيلو نيوتن بر متر مكعب مي 2/16آن  نهيشيخشک ب

زودن الياف باعث افزايش که افبيانگر آنست ج ين نتايهمچن

مقدار رطوبت بهينه و کاهش وزن مخصوص خشک ماکزيمم 

توان در جذب مي شود. علت افزايش مقدار رطوبت بهينه را مي

موکت نسبت به خاک و علت کاهش مقدار  يشه هايآب بيشتر تر

      در جايگزيني توانوزن مخصوص خشک ماکزيمم را مي

که داراي چگالي کمتري نسبت  شه هاين تريخاک با ا يدانه ها

 به خاک مي باشند جستجو نمود.

 

به منظور بررسي رفتار ديناميکي ماسه ريز مسلح شده با 

 يزهکش يکليس يشات سه محوريآزما يسر الياف موکت يک

هدف از انجام اين د. يط کنترل تنش انجام گردينشده تحت شرا

( و fwاثير پارامترهاي درصد وزني )سري آزمايشات مطالعه ت

، يکليس كرنش-( بر منحني تنشRAها )نسبت اضلاع رشته

و  ي، مدول برشيرات فشار آب حفره اييتغ، يکليسمقاومت 

در فشارهاي همه جانبه مختلف مي باشد. اين  ييراينسبت م

درصد  1و 5/7صـفر،  آزمـايشــات روي نمونه هايي كه حاوي

 بوده اند در فشارهاي همه 3و 1اضلاع  اليــاف با نسبتهاي

اشباع و  طيتحت شراپاسكال  كيلو 077و  477، 177، 25 جانبه

شده انجام گرديده است. نزهكشي در حالت همسان تحكيم يافته 

محوري موجود دستگاه مورد استفاده در اين تحقيق دستگاه سه

زلزله  ين الملليپژوهشگاه بدر آزمايشگاه مــكانيك خـاك 

ش بر يمراحل انجام آزما. باشد يزلزله م يو مهندس يناسش

و منطبق با روش بار  ASTM D 3999-91اساس استاندارد 

ر ييباشد. بار قائم، تغيم (Constant Cyclic Load)ثابت  يکليس

له ير حجم نمونه بوسييو تغ ي، فشار آب حفره ايشکل محور

ارتباط  نيمورد سنجش قرار گرفته که در ا يمختلف يحسگرها

ت کننده يشده به صورت ولتاژ به تقو يرير اندازه گيمقاد

(Amplifier) ستم پردازشگر يده و سپس توسط سيمنتقل گرد

 گردند. يثبت م (Data Acquisition)اطلاعات 

 

سازي در آزمايشــگاه روشــهاي مختلفي از براي نمــونه

بارش ، (Wet or Moist Tamping) بروش تراكــم مرطو قبيل

 در آب رسوبگذاري روش، (Air Pluviation)خشک

(Water Sedimentation) و روش تراكــم كــاهش يافته 

(Undercompaction) در خاكهاي مسلح از آنجايي . وجود دارد

هاي اضافه شده كه نقش الياف و تريشه خاک،كه علاوه بر 

توان آنها ز وجود دارند و نمينمايند نيرا بازي مي مسلح شدن

را به روشهاي بارش خشك و يا رسوبگذاري در آب به صورت 



 

توان از همگن و يكنواخت با ماسه مخلوط نمود بنابراين مي

روشهاي كوبش خشك و تر استفاده نمود. از آنجا كه در اين 

تحت بارگذاري زلزله قرار  اشباعمطالعه كليه مدلها در حالت 

سازي مدلها براي آماده تراکم مرطوبين از روش گرفتند بنابرا

 انجاماستفاده گرديد. مشكلي كه در ارتباط با روش مدلسازي 

شده در اين آزمايشات وجود دارد آن است كه با ريختن هر 

گردد و در انتهاي لايه و كوبش آن لايه پاييني كمي متراكمتر مي

باشد و كار چگالي نمونه مدل ساخته شده با عمق متغير مي

حلي كه براي جلوگيري از اين راه .استبنابراين مدل غير همگن 

 يافتهمشكل وجود دارد استفاده از روش تراكم كاهش

(Undercompaction) نمونه تعداديراستا  نيدر اباشد. مي 

 يقالب استوانه ا در يكو مسلح  يماسه معمولاز  يشگاهيآزما

 اشاره شدهلب خصوص قا ني. در اساخته شدگلاس  يپلکس

 8/2به ارتفاع  کيهر  هيلا 5به صورت نمونه مدرج شده و 

به روش درصد  57ماسه معادل  ينسب تهيتحت دانس متريسانت

در  حياثر تسل بررسي. به منظور ساخته شد تراکم مرطوب

و معمولي از ماسه  يينمونه ها هياقدام به ته ،سازيروش نمونه

 زيو ن 3و  1نسبت ابعاد  باموکت  افيمسلح شده با ال يرنگ

دهند که ينشان م جي. نتاديدرصد گرد 1و  5/7 يمقدار وزن

 امبعد از اتمغير مسلح در نمونه ماسه  نيريز يها هيضخامت لا

 يها هيضخامت لا کهيطوربه شده  رييدستخوش تغ شيآزما

 0/7و  3/1، 2 بيچهارم و سوم به ترت هي( و لانيريز هيپنجم )لا

اعمال انرژي تراكمي از  يمورد ناش نيکه ا فتهياکاهش  متريليم

 .باشدهاي بالايي ميمتوالي در اثر كوبش لايه

نشان داد که هاي ماسه مسلح بدست آمده از نمونه جينتا

 هيلا شتريمانع از تراکم باي ماسهخاک  بهموکت  افيافزودن ال

 کهيطوربه شود يمهاي بالايي لايهدر اثر کوبش  نيريز يها

 خاک در نمونه ماسه مسلح شده با يها هيضخامت لاکاهش 

چهارم و سوم  يها هيدر لا 1و نسبت ابعاد  5/7درصد وزني 

 ني. علت اديده شد متريليم 2/7و  8/7حدودا  زانيبه م بيبه ترت

 يافهاياز کوبش توسط ال يناش يتوان به جذب انرژيامر را م

 يانرژ جابجا نشدنخاک و  يها هيلا نيشده در ب عيموکت توز

كه ديده شد همچنين  نهيزم نينسبت داد. در ا نيريز يها هيبه لا

نسبت ابعاد  زيو ن 1به  5/7از تسليح  يدرصد وزن شيبا افزا

 يجذب انرژ تيقابل رفتن بالابه علت  3به  1موکت از  افيال

 يها هيلاضخامت  راتييموکت منجر به تغ يافهايتوسط ال

از  شيآزما انيها در پا هينشده و لاراكم در اثر تمختلف نمونه 

استفاده از روش  نيباشند. بنابرا يبرخوردار م يخوب يکنواختي

اي مسلح شده با الياف براي خاك ماسه افتهيتراکم کاهش 

در  مرطوب تراکمتوان از روش مينداشته و  يضرورتموكت 

ر مقدا ،تراکم يها يبا توجه به منحن .سازي استفاده نمودنمونه

كيلو نيوتن بر  53/14 نزديک بهوزن مخصوص خشک ماسه 

 يدر محدوده حداکثر تراکم بوده و قابل دسترسمتر مكعب 

ن وزن مخصوص که معادل يباشد. ايساخت نمونه ها م يبرا

شود يک تراکم متوسط محسوب ميدرصد بوده و  57تراکم 

هاي نمونهده است. يه نمونه ها انتخاب گرديساخت کل يبرا

 07قطر  بهرد استفاده در اين آزمــايش از نوع استـوانه اي مو

و وزن  %17 نهيبه ميليمتر بوده و با رطوبت 147و ارتفاع 

در با روش تراکم مرطوب لايه  5طي  53/14 مخصوص خشك

 اند.محوري تهيه شدهقالب مخصوص نمونه سازي دستگاه سه

 ينشهات تحتنمونه ها  ،مراحل اشباع ياست بعد از ط گفتني

لو پاسکال تحت يک 077و  477، 177، 25معادل همسان  يميتحک

متقارن( کنترل تنش و فرکانس  ينوسي)س يکيناميد يبارگذار

. در طول هر گرفتندقرار  يهرتز به صورت چند مرحله ا 5/7

ن نمونه بسته شده و در ييبالا و پا يزهکش يرهايمرحله ش

جاد يا يب حفره ارها باز شده تا فشار آيشروع مرحله بعد ش

، يشده مستهلک گشته و سپس در طول مدت زمان مرحله بعد

   ن عمل به تناوب انجام يبسته و ا يزهکش يرهايش دوباره

ش، نمونه ها وزن ي. بعد از اتمام آزما(ASTM D 3999) رديگيم

    نييشده و با قرار دادن آن در داخل کوره رطوبت آنها تع

 يها يتوان منحنيم يافته شدهد د. با توجه به مواريگرديم

، ير مکان محوريين نمونه، تغييبالا و پا يحفره ا فشار آب

 1شکل م نمود. ير تنش را ترسيو مس ي، تنش انحرافيبرش

 يکليش در مرحله دهم اعمال بار سيآزما ياز داده ها ينمونه ا

و درصد  1نمونه ماسه مسلح شده با نسبت اضلاع  يبر رو

ش يلو پاسکال را نمايک 177ش همه جانبه تحت تن 5/7 يوزن
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 کرنش محوري -منحني هاي هيسترسيس تنش :(1) شکل

 ( kPaσ 1003 = , AR = 1, wf =% 7/5) 



 

 

 –س تنش يسترسيه يها يش، منحنيان هر آزمايدر پا

به توان اقدام يم گشته و آنگاه مي( ترسيا برشي) يکرنش محور

 يکل بارگذارياست در هر س گفتنينمود.  ييرايمحاسبه نسبت م

 ]18[  ن نمود.ييرا تع ياد شدهتوان پارامتر يم يباربردار -

Ishihara دن به حالت يل رسيرا به دل يکل دهم بارگذاريس

محاسبه مدول  برايکرنش  -تنش  يدار در منحنيتعادل و پا

ز يق نين تحقيدر انموده و لذا  سفارش ييرايو نسبت م يبرش

ده است. يه محاسبات انتخاب گرديار کليمع يکل دهم بارگذاريس

استفاده   0Matlabر انجام محاسبات گفته شده از نرم افزا براي

 .ديگرد

 

 تاثير درصد وزني الياف

ش يک نسبت اضلاع و تنش همه جانبه ثابت، با افزايدر 

اد شده که ينمونه ها ز ييرايکت نسبت ماف مويال يوزن درصد

کمتر  يشتر با سختين شدن مواد بيتوان به جانشين امر را ميا

شتر يلت استهلاک بيز قابيادتر و نيز يمصالح با سخت يبه جا

ن موضوع يانگر ايب 2نسبت داد. به عنوان نمونه شکل  يانرژ
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هاي نمونه ييرايم اف  بر روي نسبتيال يتأثير درصد وزن :(2) شکل

 كيلو پاسكال 177مسلح شده در تنش همه جانبه 

 افير نسبت اضلاع اليتاث

اف به خاک، يدهد که با افزودن الينشان م تحقيقج ينتا

ک ين راستا در يابد. در اييش مينمونه ها افزا ييراينسبت م

ش نسبت اضلاع يو تنش همه جانبه ثابت، با افزا يدرصد وزن

 ين امر را مياد شده که اينمونه ها ز ييرايبت ماف موکت نسيال

 يريح و شکل پذيتسل يشتر طول المانهايش بيتوان به افزا

 باشد.ين موضوع ميانگر ايب 3شتر نمونه ها نسبت داد. شکل يب
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هاي نمونه   ييراياف بر روي نسبت ميتأثير نسبت اضلاع ال :(3) شکل

 سكالكيلو پا 477مسلح شده در تنش همه جانبه 

 ر تنش همه جانبهيتاث

ل يلو پاسکال به دليک 077به 25ش تنش همه جانبه از يبا افزا

 ينمونه ها و کاهش سطح منحن يش مقاومت برشيافزا

 ينمونه ها ييراي، نسبت ميکرنش محور –س تنش يسترسيه

همه  ير تنشهايتاث 4ابد. شکل ييو مسلح کاهش م يمعمول

درصد  5/7مسلح شده با  نمونه ييراينسبت م يجانبه بر رو

 دهد. يمتر را نشان ميليم 5اف و طول معادل يال يوزن
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 ييرايتأثير تنش همه جانبه بر روي نسبت م :(4) شکل

 (AR = 1 , wf =% 7/5) نمونههاي مسلح 

 يبارگذار يکلهاير تعداد سيتاث

دهد که در يک کرنش برشي ثابت نتايج آزمايشها نشان مي

باربرداري در هر مرحله  -يکلهاي بارگذاري با افزايش تعداد س

از آزمايش نسبت ميرايي نمونه ها از نوع معمولي و نوع مسلح 

کاهش ناچيزي يافته، بطوريکه مقدار اين تغييرات آنچنان 

باشد. علت کاهش جزئي مقادير نسبت ميرايي محسوس نمي

توان به کاهش سطح حلقه بسته منحني هاي نمونه ها را مي

کرنش محوري )يا برشي( نسبت داد.  -س تنش هيسترسي

باربرداري و  -هرچند با افزايش تعداد سيکلهاي بارگذاري

بيشتر شدن کرنش برشي، مقادير مدول برشي کاهش يافته ولي 

با توجه به تعريف نسبت ميرايي و روند کاهشي بيشتر سطح 



 

کرنش محوري،  –محصور منحني هاي هيسترسيس تنش 

 5يابد. به عنوان نمونه، شکل ي کاهش ميمقادير نسبت ميراي

و درصد  1نسبت ميرايي نمونه هاي مسلح شده با نسبت اضلاع 

کيلو پاسکال در انتهاي  177تحت تنش همه جانبه  1وزني 

  دهد.سيکلهاي دوم، دهم و چهلم بارگذاري را نشان مي

0

2

4

6

8

10

12

0.00001 0.0001 0.001 0.01

Shear Strain
D

a
m

p
in

g
 R

a
ti

o
, 

D
 (

%
)

N=2

N=10

N=40

 
 ييراينسبت متعداد سيکلهاي بارگذاري بر روي تأثير  :(5) شکل

 ( kPaσ 1003 = , AR = 1, wf =% 1) نمونههاي مسلح  

 دامنه کرنش برشير يتاث

نتايج آزمايشها نشان دادند در کليه تنشهاي همه جانبه 

آزمايش با افزايش دامنه کرنش برشي مقادير بي بعد نسبت 

يابد. به ميرايي در حالت مسلح به حالت غير مسلح کاهش مي

دامنه کرنش برشي به علت بسيج عبارت ديگر با افزايش 

مقاومت کششي تريشه در سطوح کرنشهاي بالا و افزايش 

صلبيت و سختي نمونه ها باعث کاهش شکل پذيري و نسبت 

تاثير دامنه  6گردد. به عنوان نمونه شکل ميرايي نمونه ها مي

   کرنش برشي بر روي نسبت ميرايي نمونه هاي مسلح به

کيلوپاسکال را  177همه جانبه  نمونه هاي معمولي تحت تنش

  دهد.نشان مي
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شکل )6(: تاثير دامنه کرنش برشي بر روي نسبت ميرايي در           

(AR = 1 , wf =% 7/5) نمونه هاي معمولي و مسلح   

 

دهد که در تنشهاي همه جانبه کم نشان مي شيج آزماينتا

ي مسلح در مقايسه با کيلوپاسکال نمونه ها 177و  25نظير 

     نمونه هاي معمولي از مدول برشي پايين تري برخوردار

باشند و با افزايش ميزان تريشه مقدار کاهش مدول برشي مي

تواند بيشتر به دليل کاهش دانسيته يابد. اين تاثير ميافزايش مي

نسبي نمونه هاي مسلح در انتهاي مراحل تحکيم و بارگذاري، 

بست کافي بين ذرات ماسه و تريشه ناشي از نداشتن قفل و 

سطح تنش پايين و مقاومت تريشه در مقابل تحکيم مقادير 

بيانگر اين  0يابند. به عنوان نمونه شکل مدول برشي کاهش مي

 باشد.مي مطلب
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افزودن تريشه بر روي مدول برشي نمونه هاي مسلح تأثير  :(0) شکل

 کيلوپاسکال 177 درصد الياف تحت تنش همه جانبه 1با 

شايان گفتن است از آنجا که بسيج شدن مقاومت برشي بين 

باشد، تريشه و ذرات خاک تابع سطح تنش محصور کننده مي

در سطوح تنش بالا، تسليح منجر به افزايش سختي برشي 

گرديده بطوريکه افزايش در مدول برشي تحت تنش همه جانبه 

       به خوبي ديدهکيلوپاسکال ناشي از افزودن تريشه  077

بيانگر کاهش دانسيته نسبي در نمونه هاي  8شود. شکل مي

درصد تريشه ناشي از افزايش نسبت اضلاع  5/7مسلح شده با 

دهد. کيلوپاسکال را نشان مي 077تسليح تحت تنش همه جانبه 

در تنشهاي همه جانبه بالا به علت مقاومت لغزشي بالا در 

ت کششي پاياني در المانها ميزان المانها و بسيج شدن مقاوم

توان نتيجه رسد. بنابراين ميبري به اندازه پاياني و بهينه ميبار

گرفت که در تنش همه جانبه بالا ميزان بيشتري از تريشه ها به 

حد پارگي رسيده اند و لذا افزايش سختي بيشتري ناشي از 

 Li تاثير تسليح حاصل شده است. مشابه اين نتايج در مطالعات

and Ding (2002) .نيز گزارش شده است 
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تأثير افزودن تريشه بر روي مدول برشي نمونه هاي مسلح  :(8) شکل

 کيلوپاسکال 077درصد الياف تحت تنش همه جانبه  1با 

 

 يانجام شده بر رو يکليس يسه محور هايشيج آزماينتا

ر ياثاف موکت دال بر تيز مسلح شده با الير يخاک ماسه ا

بر روي نسبت ميرايي نمونه ها تحت سطوح تنش همه ح يتسل

 عبارتند از:ق ين تحقيج اينتا بيشتر باشد.جانبه مختلف مي

افزودن الياف به خاک باعث شکل پذيري بيشتر نمونه ها  -1

شده که در نتيجه اين امر نمونه هاي مسلح نسبت به نمونه هاي 

 بيشتري را تحمل معمولي در لحظه گسيختگي کرنشهاي برشي

کنند. در اين خصوص نتايج مربوط به بخش نمونه سازي مي

نيز نشان داد که در يک انرژي تراکم ثابت، ضخامت لايه هاي 

نمونه هاي مسلح در مقايسه با نمونه هاي معمولي به علت جذب 

 گردند.انرژي ناشي از تريشه کمتر دستخوش تغيير مي

مونه هاي مسلح در مقايسه در کليه تنشهاي همه جانبه، ن -2

با نمونه هاي معمولي از نسبت ميرايي بالاتري برخوردارند 

بطوريکه در يک نسبت اضلاع و تنش همه جانبه ثابت، با افزايش 

درصد وزني تريشه موکت نسبت ميرايي نمونه ها زياد شده 

درصد در  1به  5/7بطوريکه با افزايش درصد وزني الياف از 

ميليمتر تحت تنش  5ده با اليافهايي به طول نمونه هاي مسلح ش

درصد  17کيلوپاسکال نسبت ميرايي در حدود  25همه جانبه 

 ييرايش در نسبت مين افزايشتريبيابد. در اين ميان، افزايش مي

توان به يح را ميلخاک مورد آزمايش در اثر تس ينمونه ها

 1ن زايمتر با ميليم 15به طول  ييشه هايتر يحاو ينمونه ها

 کيلوپاسکال نسبت داد. 25تحت تنش همه جانبه درصد 

نتايج مربوط به تاثير نسبت اضلاع بر روي مقادير  -3

نسبت ميرايي نشان دادند در يک درصد وزني و تنش همه 

جانبه ثابت، با افزايش نسبت اضلاع الياف موکت نسبت ميرايي 

يشتر طول توان به افزايش بنمونه ها زياد شده که اين امر را مي

المانهاي تسليح، افزايش سطح موثر تريشه در ارتباط با 

اندرکنش ذرات خاک با تريشه موکت، شکل پذيري بيشتر نمونه 

کرنش  –ها )که موجب افزايش سطح منحني هيسترسيس تنش 

شود( نسبت داد. در اين راستا به عنوان برشي نمونه ها مي

 1هاي مسلح شده با توان گفت که نسبت ميرايي نمونه نمونه مي

نسبت به نمونه هاي  1درصد موکت در نسبت اضلاع معادل 

کيلوپاسکال افزايشي در حدود  177معمولي تحت تنش جانبه 

دهند. در صورتي که در نسبت درصد از خود نشان مي 27

درصد افزايش  47اين ميزان به حدود  3اضلاع تريشه معادل 

ل الياف بر روي نسبت رسيده که اين خود بيانگر نقش مهم طو

 باشد.ميرايي نمونه ها مي

   ه نمونه هايبا افزايش تنش همه جانبه نسبت ميرايي کل -4

ج مربوط به ييابد. در اين راستا نتا) معمولي و مسلح( تنزل مي

مسلح نشان دادند که نسبت ميرايي نمونه هاي مسلح  ينمونه ها

نسبت به  3درصد موکت در نسبت اضلاع معادل  1شده با 

کيلوپاسکال افزايشي  177نمونه هاي معمولي تحت تنش جانبه 

دهند. در صورتي که با درصد از خود نشان مي 47در حدود 

لوپاسکال اين ميزان به حدود يک 477ش تنش همه جانبه به يافزا

. همچنين نتايج ازمايش مربوط ده استيرس درصد افزايش 10

ميليمتر با ميزان  5ي به طول به نمونه هاي مسلح شده با اليافهاي

به  25درصد نشان دادند که با افزايش تنش همه جانبه از  5/7

  درصد کاهش 37کيلوپاسکال، نسبت ميرايي نمونه ها  077

 يابد.مي

با افزايش تعداد سيکلهاي بارگذاري در هر مرحله از  -5

 آزمايش، نسبت ميرايي نمونه ها )معمولي و مسلح( کاهش

ابد. در اين راستا با افزايش تعداد سيکلهاي يناچيزي مي

سيکل در محدوده تنشهاي همه جانبه  47به  2بارگذاري از 

درصد  8آزمايش مقادير نسبت ميرايي کليه نمونه ها در حدود 

 يابد.کاهش مي

کيلوپاسکال،  177و  25در تنشهاي همه جانبه کم مانند  -6

مولي از مدول نمونه هاي مسلح در مقايسه با نمونه هاي مع

برشي پايين تري برخوردار بوده بطوريکه با افزايش درصد 

وزني تريشه، به دليل کاهش دانسيته نسبي در انتهاي مراحل 

تحکيم و بارگذاري، کاهش صلبيت نمونه ها، وجود بخش 

بيشتري از نمونه حاوي مصالح نرم و شکل پذير و عدم قفل و 

از سطح تنش پايين  بست کافي بين ذرات ماسه و تريشه ناشي

يابند. همچنين در مقادير تنشهاي مقادير مدول برشي کاهش مي

کيلوپاسکال به دليل فشرده  077و  477همه جانبه بالا نظير 

شدن و کاهش نسبت منافذ همراه با لغزش نسبي ذرات نسبت 

به يکديگر، دانسيته نسبي ماسه در نمونه هاي معمولي بوده که 

برشي در اين محدوده نيز بيانگر اين افزايش مقادير مدول 
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