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خلاصه: باتوجه به تولید روزافزون مواد پلاستیکی، دغدغه ی بین المللی دفع یا بازیافت ضایعات پلاستیکی در جهان 
مطرح است. یکی از راه کارهای استفاده ی مجدد از ضایعات پلاستیکی، استفاده از آن ها در مهندسی و بهسازی 
ساخت گاه ها یا زمین های سست است. هدف از انجام این پژوهش یافتن راهی برای استفاده ی مجدد نوعی خاص از 
پلاستیک ها )بطری های دوغ، نوشابه، آب معدنی و...( در کارهای ژئوتکنیکی جهت بهسازی خاک می باشد. در این 
مقاله رفتار مکانیکی ماسه ی بندر انزلی که با خرده های پلی  اتیلن ترفتالات 1×1سانتی متری و نوارهای 5×1سانتی 
متری به مقادیر  0 و 0/1 و 0/5 و 1 و 2 درصد  و الیاف پلی اتیلن ترفتالات به مقادیر 0 و 0/1 و 0/5 درصد از وزن 
خاک خشک به طور جداگانه مسلح شده، مورد ارزیابی قرار گرفته است. آزمایش های برش مستقیم بزرگ مقیاس بر 
روی نمونه های دارای تراکم %76 انجام شده و تاثیر پارامترهایی چون ابعاد، درصد وزنی مسلح کننده ها در خاک و 
همچنین سربار قائم بررسی گردیده است. نتایج آزمایش ها نشان داده اگرچه خرده ها و نوارهای پلی  اتیلن ترفتالات 
موجب بهبود رفتار مکانیکی خاک ماسه ای شده اند؛ اما تاثیر تسلیح با الیاف بر بهبود خصوصیات مکانیکی خاک به 
مراتب بیشتر بوده است. همچنین درصد بهینه ی مسلح کننده های نواری و خرده های پلی  اتیلن ترفتالات 1% از وزن 
خاک خشک به دست آمده است. مقایسه ی بین نمونه های مسلح و غیر مسلح نشان داده است نمونه های مسلح دارای 

شکل پذیری و مقاومت بیشتری بوده اند.
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1- مقدمه
 امروزه با گسترش جمعیت و تغییرات فرهنگی در سراسر جهان، 
افزایش  است.  یافته  افزایش  پلاستیکی  و  صنعتی  تولیدات  به  نیاز 
مقادیر  در  ناپذیر  تجزیه  ضایعات  تولید  به  منجر  پلاستیکی  تولیدات 
بزرگ می شود. بنابراین یافتن روش های جدید استفاده از پلاستیک ها 
موجب  می تواند  آن ها  از  مجدد  استفاده ی  برای  راه هایی  کشف  و 

کاهش تاثیرات مخربشان بر محیط زیست شود.
روی  بر  سازه ها  انواع  ساخت  برای  خاك  امروز  به  تا  گذشته  از 
جمعیت،  رشد  علت  به  براین  علاوه  است.  بوده  بهسازی  نیازمند  زمین 
سایت های ژئوتکنیکی مناسب (دارای خاك مناسب، دسترسی آسان، 

در  هستند.  کاهش  حال  در  غیره)  و  کم  پذیری  ریسک  پتانسیل 
جهت  متنوعی  عددی  تحلیل های  و  مصالح  روش ها،  اخیر  سال های 
استفاده  مورد  کم  مقاومت  با  خاك های  مکانیکی  خصوصیات  بهبود 
روش هایی  از  استفاده  به  می توان  مثال  عنوان  به  که  اند  گرفته  قرار 
از  خاك  تسلیح  تکنیک های  شمع ها،  و  ماسه ای  زهکش های  مانند 
و  مصنوعی  الیاف  خاص  طور  به  و  ژئوگریدها  ژئوتکستایل ها،  قبیل 

طبیعی اشاره کرد.
در این مقاله به روشی کارآمد برای بهسازی خصوصیات مکانیکی 
ساده  به  می توان  روش  این  مزایای  از  که  است  شده  پرداخته  خاك 
بخش  طرفی  از  نمود.  اشاره  کم  اجرایی  هزینه های  و  فرآیند  بودن 
انتقال  زباله  دفن  مخازن  به  که  شده  جمع آوری  ضایعات  از  عظیمی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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می یابند قابل استفاده ی مجدد می باشند. پلی اتیلن ترفتالات یا پت1 
پلاستیک های  و  مایعات  نگهدارنده ی  بطری های  شکل  به  معمولا 
شدن  استفاده  قابل  برای  که  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  بندی  بسته 
جهت بهسازی خصوصیات مکانیکی خاك باید خرد شده و یا به صورت 
خواص  بهسازی  جهت  پت  ضایعات  از  استفاده  بنابراین  درآید.  الیاف 
مکانیکی خاك منجر به ایجاد منبع مصرف جدیدی برای این ضایعات 
می گردد در نتیجه مهم ترین حسن بهسازی به وسیله ی پت، کمک 

به حفظ محیط زیست است.
مختلف  الیاف  با  شده  مسلح  خاك  رفتار  بسیاری  محققین 
می توان  مثال  عنوان  (به  اند.  کرده  مطالعه  را  مصنوعی  و  طبیعی 
 O hashi،  [1]  A ndersland و  K hattak دستاوردهای1979  به 
  Wangو  Youjiang 1999  ، [3] Maher و  Ho 1994 ،[2]  1983
A در سال  kbulut  ،[6]  Tang 2007،[5]  Tan و Park 2005 ،[4]

کرد)  اشاره  [8] و   2009 سال  در  همکاران  و   C o ns oli 2007[7] و
به  منجر  الیاف  با  خاك  تسلیح  است  داده  نشان  آزمایشگاهی  نتایج   .
افزایش مقاومت فشاری خاك، افزایش کرنش شکست و شکل پذیری 
خاك  رفتار  کلی  طور  به  و  شده  خاك  برشی  مقاومت  افزایش  و  نمونه 

بهبود یافته است.
تسلیح  تاثیر  بررسی  جهت  مطالعات  از  تعدادی  نیز  خاص  طور  به 
پیرامون  مختصری  توضیح  بخش  این  در  که  شده  انجام  پت  با  خاك 

هریک آورده شده است.
H در سال 1993 آزمایش های سه محوری فشاری  o و M a h er 

و سه محوری سیکلی را بر روی ماسه ترکیب شده با سیمان و مسلح 
شده با الیاف پت با توزیع تصادفی انجام داده اند. نتایج نشان داده که 
تسلیح با الیاف، به  طور چشم گیری مقاومت فشاری و کششی ترکیب 
ماسه سیمانیته را افزایش داده که این افزایش مقاومت با افزایش درصد 
برشی  تنش  حداکثر  است.  شده  بیشتر  الیاف،  طول  افزایش  و  الیاف 
اصطکاك  زاویه  الیاف،  افزودن  اثر  در  که  داده  نشان  شده  مسلح  نمونه 
داخلی و چسبندگی بین دانه ای خاك نیز افزایش پیدا کرده است.[3]

با  مناطقی  از  که  چسبنده ای  خاك   2002 سال  در   D in g و    L i

شیب تند برداشت شده بود را با استفاده از الیاف پت مسلح کرده و با 
مسلح  نمونه های  روی  بر  محوره  تک  فشاری  مقاومت  آزمایش  انجام 
شده، شاهد افزایش یک پارچگی و مقاومت تک محوره بیشتر نمونه و 
افزایش زاویه اصطکاك داخلی آن بوده اند که امکان برداشت خاك از 

1  Polyethylene-Terephthalate (PET)

سطوح باشیب بیشتر را فراهم می آورد.[9]
مهندسی  رفتار  درباره ی   2002 سال  در  همکاران  و   C o ns oli

مصالح  اند.  کرده  مطالعه  ضایعاتی  پلاستیک  با  شده  مسلح  ماسه ی 
یکنواخت،  ریزدانه ی  ماسه ی  شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد 
الیاف پت تا طول 36میلی متر و تا مقدار %0/9 از وزن ماسه و سیمان 
پرتلند زودگیر به مقدار%0 تا %7 از وزن ماسه بوده اند. آزمایش های 
زهکشی  سه محوره  فشاری  کششی،  استحکام  نشده،  محصور  فشاری 
شده، همراه یا اندازه گیری کرنش محلی انجام شده و نتایج نشان داده 
مقاومت  و  نهایی  مقاومت  بهبود  باعث  پت،  الیاف  با  تسلیح  که  است 
بیشینه ی خاك حاوی سیمان و خاك بدون سیمان شده و همچنین 

تردی خاك سیمان دار را کاهش داده است.[10]
تنش- پاسخ  تحلیل  به  موفق   ،2011 سال  در  همکاران  و   B ab u

از  پلاستیک  الیاف  مقدار  اند.  شده  بازیافتی  پلاستیک  با  خاك  کرنش 
%0 تا %0/1 بوده است. در این تحقیق، خاك قرمز و ماسه با ذراتی بین 
میلی متر   12 طول  به  الیافی  با  همراه  میکرومتر   425 تا  میکرومتر   7
آزمایش ها  از  اند.  شده  مخلوط  یکدیگر  با  میلی متر   4 عرض  و 
مقاومت  محصورنشده،  فشاری  آزمایش  در  که  شده  دریافت  این گونه 
محصورنشدگی در خاك مسلح شده با %1 پلاستیک، به میزان 73/8% 

بیشتر از خاك غیرمسلح بوده است.[11]
اژدرپور و همکاران در سال 2011 با استفاده از خرده پت، تسلیح 
براده های  از  آن ها  اند.  داده  انجام  را  رسی  و  ماسه ای  خاك  نوع  دو 
تا  صفر  وزنی  درصدهای  با  و   ،10 شماره  الک  از  شده  رد  ابعاد  با  پت 
برش  و  تراکم  آزمایش های  و  نموده  استفاده  تسلیح  برای  درصد   50
اند.  داده  انجام  مسلح  نمونه های  روی  بر  را  مقیاس  کوچک  مستقیم 
ماسه ای  درخاك  برشی  مقاومت  افزایش  که  است  داده  نشان  نتایج 
بهینه ی  درصد  همچنین  و  بوده  رسی  خاك  از  بیشتر  تسلیح،  اثر  در 
از  ایشان  است.  بوده  رس  از  بیشتر  ماسه ای  خاك  در  مسلح کننده 
درصد  پت،  درصد  افزایش  با  که  اند  دریافته  تراکم  آزمایش های  نتایج 
ماسه ای  خاك  در  ولی  یافته،  افزایش  رسی  خاك  بهینه ی  رطوبت 

تغییری نکرده است.[12]
مطالعه ی رفتار مکانیکی  سال 2011 به  سیم نگار و همکاران در 
روی  بر  و  اند  پرداخته  پت  الیاف  با  مسلح شده  لای دار  ماسه ی 
(تک  محصورنشده  فشاری  مقاومت  آزمایش های  مسلح،  نمونه های 
انجام  مستقیم  برش  و   ( C B R ) کالیفرنا  باربری  نسبت  محوری)، 
فشاری  مقاومت  خاك،  به  الیاف  افزودن  که  داده  نشان  نتایج  اند.  داده 
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است. بخشیده  بهبود  را  خاك  برشی  مقاومت  و   C B R محصورنشده، 
 [13]

Ac و همکاران در سال 2013 به بررسی بهبود مقاومت  h ar y ya

برشی زهکشی نشده ی خاك رس همراه با خرده های بطری های پت 
پرداخته اند. خاك رسی با %10 و %20 ماسه مخلوط شد و خرده های 
پت با طول هایی از 5 میلی متر تا 15 میلی متر و عرض 5 میلی متر 
آزمایش های  اند.  شده  اضافه  آن  به  خاك،  وزن  از   5% تا   2% مقدار  و 
مقاومت فشاری محصورنشده و برش مستقیم انجام شده است.  نتایج 
آزمایش ها نشان داده که افزایش درصد پت تا مقدار %1، مقاومت فشار 

محصورنشده ی مخلوط خاك-الیاف هم افزایش یافته است.[14]
) عبوری  M H B و همکاران درسال 2015، خاك سیلتی ( otero

مسلح  بطری ها  بازیافت  از  حاصل  پت  الیاف  با  را   60 شماره  الک  از 
U  با فشارهای  U کرده و بر روی نمونه های مسلح شده آزمایش های 
سربار معادل 2/5، 5 و 7/5 متر و با درصد الیاف صفر، 0/3 ، 0/6 و 1 
درصد انجام داده اند. نتایج نشان داده است که حضورالیاف پت باعث 
است.  شده  خاك  افزایش چسبندگی  و  داخلی  اصطکاك  زاویه  کاهش 
همچنین درنمونه های غیرمسلح بر خلاف نمونه های مسلح، شکست 
مسلح  نمونه های  تغییرشکل پذیری  دلیل  به  امر  این  که  داده  رخ  ترد 

بوده است.[15]
برش  آزمایش های  انجام  با   2016 سال  در  همکاران  و   Patil

مستقیم و سه محوری بر روی خاك ریزدانه ی مسلح شده با خرده های 
پت به مقدار 1% از وزن خاك خشک مشاهده کرده  اند که افزودن پت 
گردیده  خاك  باربری  ظرفیت  و  چسبندگی  افزایش  به  منجر  خاك  به 

 است.[16]
مالیدره و همکاران در سال 2017 پژوهشی بر روی ماسه ی بابلسر، 
مسلح شده با سیمان و الیاف پت، پلی پروپیلن و کیسه های پلاستیکی 
برش  آزمایش های  انجام  با  آن  طی  و  اند  داده  انجام  جداگانه  طور  به 
کرده  بررسی  را  خاك  مقاومتی  پارامترهای  محوری،  سه  و  مستقیم 
برشی  مقاومت  در  افزایش   بیشترین  باعث   پت  الیاف  اند  دریافته  و 
ماسه،  تقویت  برای  الیاف  بهینه  مقدار  اند.  شده  ماسه ای  خاك های 
برشی،  مقاومت  افزایش  باعث  الیاف  همچنین  و  آمده  به دست   1%

چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك شده بودند.[17] 
برروی  آزمایش  انجام  با   2018 درسال  همکاران  و   D i E m idio

پلاستیک  جنس  از  ژئوگریدهایی  با  مسلح شده  رودخانه ای  ماسه ی 

ضایعاتی در تراکم 70% مشاهده کرده اند تسلیح خاك با ژئوگریدهای 
و  نشست  بار-  رفتار  بهبود  موجب  ضایعاتی  پلاستیک  از  تولیدشده 

افزایش ظرفیت باربری خاك شده  است.[18]
رسی  خاك  به  پت  نوارهای  افزودن  با   2018 سال  در   .B a d a w y

با  خاك  تسلیح  که  گرفته  است  نتیجه  راه  زیرسازی  در  شده  استفاده 
در  خستگی  از  ناشی  ترك های  کاهش  و  مقاومت  افزایش  موجب  پت 

خاك شده  است.[19]
خرده پت  افزودن  با   ،  2018 درسال  همکاران  و   Pe d d aia h

 0/8 و   0/6  ،0/4  ،0/2 درصدهای  با  سانتی متر   1/5×1/5 ابعاد  با 
درصد وزنی به خاك ماسه-سیلتی و انجام آزمایش های برش مستقیم، 
با  شده  مسلح  خاك  مقاومتی  پارامترهای  بررسی  به  تراکم،  و   C B R

پتِ پرداخته  اند که نتایج نشان داده است تسلیح خاك سیلتی مورد 
سربار  افزایش  با  که  شده  آن  برشی  مقاومت  افزایش  موجب  آزمایش، 
قائم، تاثیر آن مشهودتر بوده و این افزایش مقاومت در 0/4 درصد پت، 

در بهترین حالت  بوده  است.[20]
وزنی  درصد  و  ابعاد  بهترین  یافتن  تحقیق  این  انجام  از  هدف 
خاك  که  کیلوپاسکال   150 قائم  سربار  تحت  پت  مسلح کننده ی 
بیشترین سطح مقاومتی را از خود نشان داده است، برای خاك ماسه ای 

بندر انزلی تحت آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس بوده  است.

2- مواد و روش ها
و  مسلح  ماسه ی  مکانیکی  رفتار  بررسی  منظور  به  مطالعه  این  در 
است.  شده  انجام  مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  آزمایش   33 غیرمسلح 
نوارهای  سانتیمتری،   1×1 (خرده های  پت  مسلح کننده های  شکل 
5×1 سانتیمتری و الیاف)، سربار قائم (50، 100 و150 کیلوپاسکال) 
خاك  وزن  از   2% و   1  ،  0/5  ،  0/1  ،0) خاك  در  پت  وزنی  درصد  و 
قرار  بررسی  مورد  پژوهش  این  در  که  هستند  پارامترهایی  خشک) 

گرفته اند.

1-2-خاك ماسه ای مورد استفاده
نوع  از  و  یکنواخت  گردگوشه ی  ماسه ی  استفاده،  مورد  خاك 
شمال  در  انزلی  (بندر  خزر  دریای  سواحل  به  متعلق  و  بوده  کربناته 
آزمایش  انزلی،  بندر  ساحل  از  خاك  تهیه ی  از  پس  می باشد.  ایران) 
 A S T M  D422-87 استاندارد  اساس  بر  ماسه  روی  بر  بندی  دانه 
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داده  نشان  خاك  این  دانه بندی  نمودار   1 شکل  در  است.  شده  انجام 
 ،( D

50
) خاك  ذرات  اندازه ی  متوسط  نمودار  این  طبق  است.  شده 

نیز  خاك  انحنای  ضریب  و  یکنواختی  ضریب  و  بوده  میلی متر   0/17
در  انزلی  بندر  ماسه ی  همچنین  می باشد.   1/07 و   1/25 ترتیب  به 
 (S P) سیستم طبقه بندی متحد در گروه ماسه ی بد دانه بندی شده
بر  خاك  جامد  مواد  مخصوص  وزن  تعیین  آزمایش  طبق  دارد.  قرار 
A چگالی ویژه ماسه 2/65 می باشد. ضمنا  S T M  D854-87 اساس
خاك ماسه ای از نوع کربناته می باشد. مشخصات خاك در جدول 1 

آورده شده است.

2-2-مسلح کننده های مورد استفاده
به منظور تسلیح خاك ماسه ای از پلی اتیلن ترفتالات استفاده شده 
و  مصنوعی  فیبر  یک   ،( P E T E یا   P E T ) ترفتالات  اتیلن  پلی  است. 
رزین محکم و خشک است. یکی از اعضای خانواده ی پلی استرهاست 
ترفتالات  و  گلیکول1  اتیلن  پلیمرسازی  طریق  از  و  هستند  پلیمر  که 

1  Ethylene glycol

اسید2 حاصل می شود.
مسلح کننده های استفاده شده شامل خرده های پت به ابعاد1 ×1 
سانتیمتر، نوارهای پت به ابعاد5 ×1 سانتیمتر و الیاف با طول میانگین 
مسلح کننده ها  است  ذکر  به  لازم  اند.  بوده  میلیمتر   0/02 قطر  و   5
از خرد کردن بطری های پلاستیک ضایعاتی به دست آمده اند. شکل 

2 انواع مسلح کننده های استفاده شده در پژوهش را نشان می دهد.
آورده  پت  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  مقادیر   2 جدول  در 

شده است.

3-2-تجهیزات و روش انجام آزمایش
برش  جعبه ی  ابعاد  با  مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  دستگاه  از 
قائم  سربار  اعمال  جهت  پنوماتیک  جک  با  سانتی متر،   15×30×30
تغییرشکل های  دقیق  اندازه گیری  به  منظور  است.  شده  استفاده 
جعبه  قائم  و  افقی  راستای  در   LV D T سنسورهای  از  قائم،  و  افقی 
 D ata برش استفاده شد که بلافاصله اطلاعات را از طریق یک دستگاه

2  Terephthalate acid
1 

 

 

 
 ی بندر انزلی بندی ماسه : منحنی دانه 1 شکل 

 

 ی بندر انزلی خصوصیات فیزیکی ماسه :  1 جدول 

  )γ  

 

 )γ  

 
 ویژگی   

07/1  25/1  17/0  6/1  25/1  12/1  65/0  مقدار65/2 

 

شکل 1.  منحنی دانه بندی ماسه ی بندر انزلی
Fig. 1. The particle size distribution curve of Bandar-e Anzali sand

جدول 1 .  خصوصیات فیزیکی ماسه ی بندر انزلی
Table 1. Physical properties of Anzali port sand
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: مقادیر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی پت2جدول   
 

 شماره مقدار واحد کد آزمایش  پارامتر 

 1 خصوصیات فیزیکی

0499/0  چگالی   الف  

1/0  جذب آب  ب 

 2 خصوصیات مکانیکی

  38/1  الف  

 ب 11500  مقاومت کششی در هنگام گسیختگی

4×105   مدول کششی   ج 

 د 70  تغیر طول در هنگام گسیختگی 

 ه 15000  مقاومت خمشی 

4×105 مدول خمشی   و 

ی ایزوتوپ استحکام ضربه   7/0  ز 

 ح  سختی راک ول

ی اصطکاکضریب زاویه  ط25/19-0/0- 

 

جدول2. مقادیر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی پت
Table 2. Values of physical and mechanical properties of PET

2 
 

 
 هاهای مختلف مسلح کننده : شکل 2 شکل 

 
 
 
 

شکل 2. شکل های مختلف مسلح کننده ها
Fig. 2. Different shapes of reinforcements
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دستگاه  و  دیتالاگر   ،3 شکل  می دهند.  انتقال  کامپیوتر  به    L o g ger

برش مستقیم بزرگ مقیاس به  کار رفته را نشان می دهد.
در جدول 3 دقت و بازه ی اندازه گیری سنسورها آمده است.

نسبی  تراکم  با  غیرمسلح  و  مسلح  خاك  آزمایش ها  این  در 
برش  آزمایش  مورد   A S T M  3080 استاندارد  طبق  درصد   76
استفاده  پت،  بودن  انعطاف پذیر  دلیل  به  است.  گرفته  قرار  مستقیم 
سوم  یک  از  کوچکتر  یا  و  مساوی  ابعاد  با  پت  مسلح کننده های  از 
خاك  تسلیح  در  می باشد[21].  توجیه  قابل  دستگاه  بعد  کوچکترین 
در  و  درصد   2 و   1  ،  0/5  ،  0/1  ،  0 مقادیر  پت  نوارهای  و  خرده ها  با 
تسلیح با الیاف پت مقادیر0، 0/1 و 0/5 درصد (به دلیل عدم اختلاط 
مقادیر  همین  به  الیاف،  بالاتر  درصدهای  در  الیاف  و  خاك  مناسب 
بسنده شد) از وزن خاك خشک، مسلح کننده به خاك اضافه و خاك 
18کیلوگرمی  نمونه های  صورت  به  برش  جعبه  ی  داخل  در  مسلح 
هنگام  اینکه  دلیل  (به  شده  ریخته  کیلوگرمی،   6 لایه   ی  سه   در  و 
ریختن خاك مسلح درون جعبه ی برش، الیاف پت و خاك از یکدیگر 
توسط  و  آرامی  به  جعبه  درون  خاك  ریختن  فرآیند  می شدند،  جدا 
یک  وسیله ی  به  و  گرفته است)  صورت  مسی  کوچک  کاسه ی  یک 

جهت  برسد.  موردنظر  تراکم  به  تا  شده است  کوبیده  لاستیکی  چکش 
ایجاد تراکم یکنواخت در تمام نمونه، لایه های زیرین کمتر از لایه ی 
لایه ی بعدی با  لایه قبل از ریختن  بالایی کوبیده شده اند. سطح هر 
استفاده از یک کاردك چوبی صاف شده است تا اتصال بین لایه ها در 
نمونه ها  تمام  برای  گیرد.  صورت  یکسان  طور  به  مختلف  نمونه های 
نمونه،  ماکزیمم  و  مینیمم  خشک  مخصوص  وزن  حداکثر  به  توجه  با 
ذکر  به  لازم  برسد.   76% نسبی  تراکم  به  نمونه  تا  است  شده  سعی 
است که وزن مخصوص مینیمم و ماکزیمم نمونه ها به ترتیب با توجه 
دست  به   A S T M  D4253 و   A S T M  D4254 استانداردهای  به 
مخصوص  وزن  خشک،  مخصوص  وزن  مقادیر   4 جدول  در  اند.  آمده 
است.  شده  آورده  مختلف  نمونه های  برای  ماکزیمم  و  مینیمم  خشک 
و  شده  گیری  اندازه  قائم  سربار  اعمال  از  بعد  نمونه ها  ارتفاع  ضمنا 
وزن مخصوص خشک با توجه به ارتفاع نمونه بعد از اعمال سربار قائم 
نمونه ها  بالای  نسبتا  تراکم  دلیل  به  که  هرچند  است؛  شده  محاسبه 

اعمال سربار قائم نشست محسوسی در نمونه ها ایجاد نکرده است.
قرار  کیلوپاسکال   150 و   100  ،50 قائم  سربارهای  تحت  نمونه ها 
گرفته و  با نرخ برش ثابت 2/067 میلی متر بر دقیقه طبق استاندارد 

3 
 

 

 
 کاناله  8: دستگاه برش مستقیم و دیتالاگر  3 شکل 

 

شکل 3. دستگاه برش مستقیم و دیتالاگر 8 کاناله
Fig. 3. direct shear machine and 8-channel data logger

 دهگیری سنسورهای استفاده شی اندازه: دقت و بازه3 جدول 
 

ی اندازه گیریبازه  ردیف سنسور  دقت 
میلیمتر 50صفر تا  میلیمتر  01/0   1 جهت اندازه گیری جابجایی قائم   
میلیمتر 100صفر تا  میلیمتر  01/0   2 جهت اندازه گیری جابجایی افقی  

تن  10صفر تا   3 جهت اندازه گیری نیروی برشی اعمال شده  (فرس) -گرم 150 

 

جدول 3. دقت و بازه ی اندازه گیری سنسورهای استفاده شده
Table 3. Accuracy and measurement range of sensors used
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زمانیکه  تا  آزمایش ها  اند.  گرفته  قرار  برش  مورد   A S T M  3080
نمونه ها به کرنش 10 درصد برسند ادامه یافته  است.

3- بحث و بررسی
پیرامون  بحث  به  مختلف  نمودارهای  ارائه ی  با  بخش  این  در 
و  پت  مختلف  ابعاد  و  مقادیر  با  مسلح شده  نمونه های  مکانیکی  رفتار 

مقایسه ی آن با نمونه ی مرجع پرداخته شده است.

1-3-بررسی رفتار تنش-تغییر شکل برشی نرمالیزه شده و تغییر شکل 
پذیری نمونه ها

برشی  شکل  تغییر  به  نسبت  را  برشی  تنش  تغییرات   4 شکل  
که  می دهد  نشان  غیرمسلح  و  مسلح  های  نمونه  برای  نرمالیزه شده 
تحت سربار 150 کیلوپاسکال مورد آزمایش برش مستقیم قرار گرفته 
اند. منحنی های مشابه دیگر نیز تحت سربارهای مختلف (50 و 100 
نشان  اینجا  در  اختصار  رعایت  برای  که  گردید  مشاهده  کیلوپاسکال) 

داده نشده اند.
منحنی های  از  هریک  می شود،  دیده   4 شکل  در  که  طور  همان 
تنش- تغییر شکل برشی نرمالیزه شده دارای یک قله بوده که متناظر 
نمونه های  رفتار  همچنین  می باشد.  نمونه  گسیختگی  نقطه ی  با 
به  است  متغیر  مسلح کننده ها  ابعاد  و  مقدار  به  توجه  با  مسلح شده 
خرده ها  برای   %1 (تا  نمونه ها  در  پت  وزنی  درصد  افزایش  با  طوریکه 
نرمالیزه شده  برشی  شکل  تغییر  الیاف)  برای   0/5% و  پت  نوارهای  و 

متناظر با تنش برشی ماکزیمم افزایش یافته است. در تغییر شکل های 
برشی نرمالیزه شده بعد از کرنش گسیختگی، تنش برشی تحمل شده 
پت  خرده های  و  نوارها  از  درصد   2 با  مسلح شده  نمونه های  سوی  از 
با  مسلح شده  نمونه های  جانب  از  تحمل شده  برشی  تنش  با  تقریبا 
آن  از  کمتر  یا  و  یکسان  پت  نوارهای  و  خرده ها  از  وزنی  درصد   1
بوده است؛ به همین دلیل از افزودن مقادیر وزنی بیشتر پت به خاك 
سوی نمونه ها  از  رفتار  این  می توان گفت بروز  است.  شده  صرف نظر 
منجر  که  می باشد  پت  و  خاك  ذرات  بین  فیزیکی  اندرکنش  دلیل  به 
به  شده است.  آن  مکانیکی  رفتار  بهبود  و  خاك  مقاومت  افزایش  به 
علاوه شکل 4 نشان می دهد نمونه های مسلح شده با الیاف پت نسبت 
تنش  بودند،  شده  مسلح  پت  خرده های  و  نوارها  با  که  نمونه هایی  به 
که  داد  توضیح  این گونه  می توان  شدند.  متحمل  را  بیشتری  برشی 
بیشتری  کششی  مقاومت  دارای  پت  دیگر  شکل  دو  به  نسبت  الیاف 
بوده و همچنین قابلیت همبند شدن بهتری با ذرات خاك داشته  اند.

نکته ی قابل توجه این است که افزودن پت به ماسه باعث کاهش 
است.  شده   خاك  سوی  از  پذیرتری  شکل  رفتار  بروز  و  ماسه  سختی 
تنش-تغییر  نمودار  زیر  سطح  پذیری،  شکل  دقیق تر  بررسی  جهت 
شده  ارائه   5 جدول  در  و  گردیده  محاسبه  نرمالیزه شده  برشی  شکل 

است.
همانطور که جدول 5 نشان می دهد با افزایش درصد وزنی پت در 
خاك، سطح زیر نمودار تنش-تغییر شکل برشی نرمالیزه شده افزایش 

یافته و به عبارتی شکل پذیری نمونه ها بیشتر شده است.

ها برای رسیدن به تراکم نسبی  وزن مخصوص خشک مینیمم، وزن مخصوص خشک ماکزیمم و وزن مخصوص خشک نمونهمقادیر : 4 جدول 
%76 

 

تراکم 
 نسبی)%(

وزن مخصوص  
 (خشک) 

وزن مخصوص خشک 
 (ماکزیمم) 

وزن مخصوص خشک 
 (مینیمم) 

 نمونه 
 

ردیف
 

 1 مرجع 25/1 6/1 5/1 76
 2 های پت درصد از نوارها / خرده 1/0مسلح شده با  245/1 595/1 76495/1
 3 های پت درصد از نوارها / خرده 5/0مسلح شده با  23/1 58/1 7648/1
 4 های پت درصد از نوارها / خرده 1مسلح شده با  21/1 56/1 7646/1
 5 های پت درصد از نوارها / خرده 2مسلح شده با  175/1 525/1 7643/1
 6 درصد از الیاف پت  1/0مسلح شده با  242/1 592/1 76492/1
 7 درصد از الیاف پت  5/0مسلح شده با  226/1 576/1 76476/1

جدول 4. مقادیر وزن مخصوص خشک مینیمم، وزن مخصوص خشک ماکزیمم و وزن مخصوص خشک نمونه ها برای رسیدن به تراکم نسبی 76%
Table 4. Values of minimum specific gravity, maximum dry specific gravity and dry specific gravity of samples to achieve a 

relative density of 76%
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های شده با درصدهای وزنی مختلف از )الف( خرده های غیرمسلح و مسلحتغییر شکل برشی نرمالیزه شده برای نمونه -: نمودارهای تنش 4 شکل
 های پت )ج( الیاف پت نوار ت )ب( پ

 

شکل 4. نمودارهای تنش-تغییر شکل برشی نرمالیزه شده برای نمونه های غیرمسلح و مسلح شده با درصدهای وزنی مختلف از )الف( خرده های پت )ب( 
نوار های پت )ج( الیاف پت

Fig. 4. Normalized shear stress-deformation diagrams for unreinforced and reinforced specimens with different weight 
percentages of (a) PET particles (b) PET strips (c) PET fibers

در مورد مشابه می توان به پژوهش سیم نگار و همکاران در سال 
لای دار  ماسه ی  مکانیکی  رفتار  مطالعه ی  به  که  کرد  اشاره   2011
مسلح شده با 0/1 تا 0/6 درصد الیاف پت پرداختند و بر روی نمونه های 
تنش  نمودارهای  که  دادند  انجام  مستقیم  برش  آزمایش های  مسلح، 
برش  آزمایش های  از  حاصل  نرمالیزه شده  برشی  شکل  برشی-تغییر 

مستقیم آن ها در شکل 5 نشان داده  شده است[13].
شده  مشاهده  حاضر  پژوهش  با  مشابه   ،5 شکل  نمودار  به  توجه  با 
خاك  برشی  مقاومت  افزایش  موجب  خاك  به  الیاف  افزودن  که  است 
می دهد  نشان  بالاتر  کرنش های  در  حداکثر  تنش  به  رسیدن  و  شده 

تسلیح موجب افزایش شکل پذیری خاك شده است

نمونه های  و  غیرمسلح  نمونه ی  اتساع  و  تراکم  بررسی  منظور  به 
برش،  حین  در  پت  مختلف  وزنی  درصدهای  و  ابعاد  با  مسلح شده 

نمودارهای شکل 6 ترسیم شده اند.
قائم  شکل  تغییر  نمودارهای  تمامی   6 شکل  به  توجه  با 
رفتار  یک  نمایانگر  نرمالیزه شده  برشی  شکل  نرمالیزه شده-تغییر 
تراکمی اولیه از جانب نمونه ها هستند و بعد آن دچار اتساع شده اند، 
همچنین افزودن پت به خاك منجر به افزایش رفتار انقباضی اولیه ی 
خاك و تغییر شکل قائم نرمالیزه شده ی ماکزیمم در حین برش شده 
است. همانطور که انتظار می رفت نمونه های مسلح شده با الیاف رفتار 

تراکمی بهتری نسبت به سایر نمونه ها نشان داده اند.
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 های مسلح و غیر مسلح تغییر شکل برشی نرمالیزه شده برای نمونه-: سطح زیر منحنی تنش برشی5جدول 
 

تغییر  -سطح زیر منحنی تنش
شکل برشی نرمالیزه شده 

 () 
کننده مسلح درصد وزنی پت  ردیف 

 1 ی مرجعنمونه 0 48/1141
42/1186 1/0 

 
 

1×1 

2 
26/1198 5/0 3 
86/1216 1 4 
54/1221 2 5 
63/1248 1/0 

 
 

1×5 

6 
1/1266 5/0 7 
99/1280 1 8 
78/1296 2 9 
1/1224 1/0  

 الیاف 
10 

93/1497 5/0 11 

 

5 
 

 

 

 [13]تحقیقات سیم نگار و کمالیشده در تغییر شکل برشی نرمالیزه  -: اثر تسلیح خاک بر نمودارهای تنش برشی5شکل 

 

شکل 5. اثر تسلیح خاک بر نمودارهای تنش برشی- تغییر شکل برشی نرمالیزه شده در تحقیقات سیم نگار و کمالی]13[
Fig. 5. The effect of soil reinforcement on shear stress diagrams - normalized shear deformation in Simnegar & Kamali [13]

جدول 5. سطح زیر منحنی تنش برشی-تغییر شکل برشی نرمالیزه شده برای نمونه های مسلح و غیر مسلح
Table 5. Area below the shear stress-normalized shear deformation curve for reinforced and unreinforced specimens



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3183 تا 3202

3192

2-3-مقاومت برشی بیشینه
بیشینه ی  برشی  مقاومت  بر  پت  ابعاد  و  وزنی  درصد  تاثیر 
ماسه(تحت سربار 150کیلوپاسکال) در آزمایش برش مستقیم بزرگ 
مقیاس در شکل 7 نشان داده شده است. همانطور که دیده می شود با 
افزایش درصد خرده ها و نوارهای پت تا 1% مقاومت برشی بیشینه ی 
خاك افزایش و بعد از آن کاهش یافته است. برای الیاف نیز با افزایش 
درصد پت تا %0/5 همین روند حاکم بوده است (افزودن مقادیر بیشتر 
الیاف به خاك به دلیل حجم بالای الیاف و محدودیت ابعاد جعبه برش 

عملا امکان پذیر نبوده و به همین مقدار بسنده شده است).
(خرده های 1×1  مقایسه ی بین عملکرد سه شکل مسلح کننده 

الیاف  می دهد  نشان  الیاف)  و  سانتیمتری  نوارهای5×1  سانتیمتری، 
پت بهترین عملکرد را در تسلیح خاك داشته اند به گونه ای که افزایش 
و  خرده ها  از   0/5% افزودن  از  پس  ماسه  بیشینه ی  برشی  مقاومت 
در  مقدار  این  که  حالی  در  بوده   %9 و   %6 ترتیب  به  خاك  به  نوارها 
نمودارها  است.همچنین  یافته  افزایش   %30 به  الیاف  با  خاك  تسلیح 
درصد   0/5 با  شده  مسلح  خاك  بیشینه ی  مقاومت  می دهند  نشان 
و  خرده ها  از   1% با  شده  مسلح  خاك  بیشینه ی  مقاومت  از  الیاف 
دیگر  عبارت  به  است.  بوده  بیشتر   15% و   21% ترتیب  به  پت  نوارهای 
نوارها  از   1% با  تسلیح  به  نسبت  الیاف   0/5% با  تسلیح  گفت  می توان 
بیشینه ی  برشی  مقاومت  افزایش  بر  بهتری  تاثیر  پت  های  خرده  یا  6 

 

 
 

         
 

 
 

شده با درصدهای وزنی  های غیرمسلح و مسلحده برای نمونهشهتغییر شکل برشی نرمالیز-شده: نمودارهای تغییر شکل قائم نرمالیزه6 شکل
 های پت )ج( الیاف پتهای پت )ب( نوارمختلف از )الف( خرده

 

شکل 6. نمودارهای تغییر شکل قائم نرمالیزه شده-تغییر شکل برشی نرمالیزه شده برای نمونه های غیرمسلح و مسلح شده با درصدهای وزنی مختلف از 
)الف( خرده های پت )ب( نوار های پت )ج( الیاف پت

Fig. 6. Normalized vertical deformation diagrams - Normalized shear deformation for unreinforced and reinforced 
specimens with different weight percentages of (a) PET chips (b) PET strips (c) PET fibers
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7 
 

 

 
 کیلوپاسکال  150های مختلف پت تحت سربار درصد وزنی مسلح کننده برای شکل-مقاومت برشی بیشینه  نمودار  :7شکل 

 

شکل 7.  نمودار مقاومت برشی بیشینه-درصد وزنی مسلح کننده برای شکل های مختلف پت تحت سربار 150 کیلوپاسکال
Fig. 7. Diagram of maximum shear strength-weight percentage of reinforcement for different PET shapes under 150 kPa 

overload

8 
 

 

 
  150ی مختلف پت تحت سربار قائم هاکننده برای شکل درصد وزنی مسلح -گسیختگیی در نقطهالیزه شده تغییر شکل برشی نرم: نمودار 8شکل 

 لکیلوپاسکا

 

شکل 8. نمودار تغییر شکل برشی نرمالیزه شده در نقطه ی گسیختگی-درصد وزنی مسلح کننده برای شکل های مختلف پت تحت سربار قائم 150 کیلوپاسکال
Fig. 8. Normalized shear deformation diagram at failure point - the percentage by weight of the reinforcement For different 

PET shapes under vertical overload 150 kPa
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افزایش  میزان  کمترین  پت  خرده های  که  هرچند  است.  داشته  خاك 
مقاومت برشی را نسبت به دو شکل دیگر پت ارائه داده اند اما فرآیند 
آماده سازی نمونه ها و و اختلاط خاك با خرده های پت در مقایسه با 

دوشکل دیگر آسان تر بوده است.

3-3-تغییر شکل برشی نرمالیزه شده در لحظه ی گسیختگی
تغییر  بر  آن  مختلف  اشکال  و  خاك  در  پت  وزنی  درصد  تاثیر 
(تحت  ماسه  گسیختگی  لحظه ی  در  نرمالیزه شده  برشی  شکل 

سربار150کیلوپاسکال) در شکل 8 نشان داده شده است.
(تا  پت  درصد  افزایش  با  می دهند  نشان  مربوطه  نمودارهای 
1%برای خرده ها و نوارها و %0/5 برای الیاف) مقدار تغییر شکل برشی 
نرمالیزه شده در لحظه ی گسیختگی افزایش یافته است که این اتفاق 
منجر به شکل پذیری بیشتر خاك می گردد. همچنین نقش الیاف در 
بوده  پت  دیگر  شکل  دو  از  بیشتر  مراتب  به  خاك  تغییرشکل پذیری 

است.
4-3-پوش گسیختگی و پارامترهای مقاومت برشی خاك

در  غیرمسلح  و  مسلح  ماسه ای  نمونه های  گسیختگی  پوش 
نمودارهای شکل 9 نشان داده شده و همانطور که مشخص است جهت 
استفاده  خطی  رگرسیون  از  خاك  برشی  مقاومت  پارامترهای  تعیین 
و  داخلی  اصطکاك  زاویه  ترتیب  به   10 شکل  نمودارهای  است.  شده 
نشان  پت  از  وزنی  مختلف  درصدهای  مقابل  در  را  خاك  چسبندگی 
می دهند. به دلیل وجود مقدار کمی لای در ماسه  ای استفاده شده و 
همچنین تراکم نسبی بالای نمونه ها، خاك مقدار کمی چسبندگی از 

خود نشان داده  است.
(تا  نمودارهای شکل 9 نمایانگر این است که با افزایش درصد پت 
اصطکاك  زاویه  الیاف)  برای   0/5% و  پت  ونوارهای  ها  خرده  برای   %1
(برای  پت   %2 تا  چسبندگی  که  آن  حال  یافته،  افزایش  خاك  داخلی 
در  که  همانطور  اما  است.  بوده  افزایشی  همواره  نوارها)  و  ها  خرده 
شکل 4 دیده شد با افزودن 2% پت به خاك مقاومت برشی بیشینه ی 
کرد  تفسیر  اینگونه  می توان  را  امر  این  دلیل  یافته است،  کاهش  آن 
بر  داخلی  اصطکاك  زاویه  تاثیر  بوده  ماسه ای  نوع  از  خاك  چون  که 
زاویه  کاهش  دلیل  بوده است.  چسبندگی  تاثیر  از  بیشتر  مقاومت، 
است  بوده  این  خاك  به  پت  درصد   2 افزودن  از  پس  داخلی  اصطکاك 
قسمت های  در  و  کردند  اشغال  را  نمونه  از  زیادی  حجم  پت ها  که 

زیادی مشاهده شد که دو نوار یا دو خرده پت بر روی یکدیگر لغزیده 
اند و به دلیل نبود اصطکاك بینشان، زاویه اصطکاك داخلی در نمونه 

کاهش یافته است.
چسبندگی  و  داخلی  اصطکاك  زاویه  نمودارهای   10 شکل  در 
برای  مختلف  وزنی های  درصد  مقابل  در  گسیختگی)  لحظه ی  (در 

نمونه های مسلح شده با ابعاد مختلف پت رسم شده اند.
تسلیح  در  که  کرد  استنباط  می توان  (الف)   10 شکل  به  توجه  با 
خاك با خرده های پت، با افزودن مقادیر 0/1، 0/5و 1 درصد پت به 
ترتیب  به  مسلح  غیر  حالت  به  نسبت  داخلی  اصطکاك  زاویه  خاك، 
0/1، 2/2 و 4/22 درصد افزایش یافته است و بعد ار آن با افزودن%2 
با  خاك  تسلیح  در  همچنین  است.  یافته  کاهش   %1 خاك،  به  پت 
خاك،  به  پت  درصد   1 0/5و   ،0/1 مقادیر  افزودن  با  نیز،  پت  نوارهای 
  6  ،0/6 ترتیب  به  مسلح  غیر  حالت  به  نسبت  داخلی  اصطکاك  زاویه 
خاك،  به  پت  افزودن%2  با  آن  از  بعد  و  است  یافته  افزایش  درصد   7 و 
0/6 درصد کاهش یافته است. برای نمونه های مسلح شده با الیاف، اثر 
تسلیح به این صورت بوده است که با افزودن 0/1 و 0/5 درصد الیاف 
به خاك، زاویه اصطکاك داخلی به ترتیب 7 و 10 درصد افزایش یافته 
با  خاك  دانه های  بین  بیشتری  درگیری  اند  توانسته  الیاف  زیرا  است. 

یکدیگر و دانه های خاك با خود الیاف ایجاد کنند. 
از  استفاده  با  مختلف  نمونه های  چسبندگی  مقایسه ی  همچنین 
خرده های  با  تسلیح  در  که  است  واقعیت  این  بیان گر  (ب)   10 شکل 
پت، با افزودن 0/1، 0/5، 1 و 2 درصد پت به خاك، چسبندگی نسبت 
به حالت غیر مسلح به ترتیب 24/8، 53/2، 62 و 70 درصد افزایش 
یافته است. به همین صورت، در تسلیح با نوار های پت، با افزودن 0/1، 
0/5، 1 و 2 درصد پت به خاك، چسبندگی نسبت به حالت غیر مسلح 
به ترتیب 45، 50، 57 و 71 درصد افزایش یافته یافته است. در تسلیح 
خاك با 0/1 درصد و 0/5 درصد از الیاف نیز چسبندگی به ترتیب 20 
درصد و 180 درصد افزایش یافته است. بنابراین افزودن تا 2درصد پت 

همواره باعث افزایش چسبندگی در نمونه ها شده است.
شکل 11 به صورت شماتیک ساز و کار مسلح کننده ی پت درون 
فشار  پت  به  خاك  دانه های  سربار،  اعمال  با  می دهد.  نشان  را  خاك 
این  که  شده  است  بیشتر  خاك  و  مسلح کننده ها  درگیری  کرده  وارد 
اتفاق منجر به افزایش زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی شده است.
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نوارهای پت   سانتیمتری )ب(1×1های پتخرده   )الف(شده با مسلحای سلح و غیرمسلح ماسههای م پوش گسیختگی برای نمونه : 9شکل 

 الیاف پت سانتیمتری )ج(1×5
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نوارهای پت   سانتیمتری )ب(1×1های پتخرده   )الف(شده با مسلحای سلح و غیرمسلح ماسههای م پوش گسیختگی برای نمونه : 9شکل 

 الیاف پت سانتیمتری )ج(1×5
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نوارهای پت   سانتیمتری )ب(1×1های پتخرده   )الف(شده با مسلحای سلح و غیرمسلح ماسههای م پوش گسیختگی برای نمونه : 9شکل 

شکل 9.  پوش گسیختگی برای نمونه های مسلح و غیرمسلح ماسه ای مسلح شده با )الف( خرده های پت1×1سانتیمتری )ب( نوارهای پت 5×1سانتیمتری  الیاف پت سانتیمتری )ج(1×5
)ج( الیاف پت

Fig. 9. Failure envelope for reinforced and unreinforced samples of sand reinforced with (a) 1 × 1 cm PET chips (b) 5 × 1 cm 
PET strips (c) PET fibers
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شکل 10. نمودارهای )الف( زاویه اصطکاک داخلی خاک-درصد وزنی پت )ب(چسبندگی خاک-درصد وزنی پت درصد وزنی پت  -درصد وزنی پت )ب(چسبندگی خاک-نمودارهای )الف( زاویه اصطکاک داخلی خاک: 10ل شک

Fig. 10. Diagrams (a) Internal soil friction angle-PET weight percentage (b) Soil cohesion-PET weight percentage
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 کننده داخل خاک نمای شماتیک یک مسلح: 11شکل 

شکل 11. نمای شماتیک یک مسلح کننده داخل خاک
Fig. 11. Schematic view of a reinforcement in soil
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سال  در  همکاران1  و  پدایا  تحقیقات  به  می توان  مشابه  مورد  در 
 1/5×1/5 ابعاد  با  خرده پت  افزودن  با  آن ها  کرد.  اشاره   2018
خشک  خاك  وزن  از   0/8 و   0/6  ،0/4  ،0/2 درصدهای  با  سانتی متر 
به خاك ماسه-سیلتی و انجام آزمایش های برش مستقیم، به بررسی 
نتایج  که  اند  پرداخته   پتِ  با  مسلح شده  خاك  مقاومتی  پارامترهای 

آزمایش هایشان در نمودار شکل 12 نشان داده شده است.[20]

در  برشی  مقاومت  نرمالیزه شده ی  پارامترهای  بررسی   -3-4-1
تغییرشکل های برشی نرمالیزه شده ی متفاوت

چسبندگی  و  داخلی  اصطکاك  زاویه  بررسی  به  بخش  این  در 
سه  در  مرجع)  به نمونه ی  (نسبت  مسلح  نرمالیزه شده ی نمونه های 
شده  پرداخته  درصد   10 و   5  ،2 نرمالیزه شده ی  برشی  تغییرشکل 

است.
در شکل 13 نمودار زاویه اصطکاك داخلی نرمالیزه شده در مقابل 
شده  رسم  مسلح  نمونه های  برای  نرمالیزه شده   برشی  تغییرشکل 

است.
همانطور که از نمودارهای (الف) در شکل 13 پیداست، در تسلیح 
برشی  تغییرشکل  در  پت،  خرده های  از  مختلف  درصدهای  با  خاك 
به  نسبت  داخلی  اصطکاك  زاویه  درصد،   5 تا   2 نرمالیزه شده ی 
نمونه ی مرجع تقریبا ثابت مانده و یا کاهش یافته است و پس از آن 

(ب)  شکل  به  توجه  با  حالیکه  در  است.  یافته  افزایش   10% کرنش  تا 
در تسلیح خاك با الیاف پت، زاویه اصطکاك داخلی نسبت به نمونه ی 
با  خاك  تسلیح  در  افزایش  این  که  است  یافته  افزایش  همواره  مرجع 

%0/5 الیاف بیشتر بوده است.
در شکل 14 نمودار چسبندگی نرمالیزه شده در مقابل تغییرشکل 

برشی نرمالیزه شده  برای نمونه های مسلح رسم شده است.
همانطور که از نمودارهای (الف) در شکل 14 پیداست، در تسلیح 
خاك با 0/5، 1 و 2 درصد از مختلف از خرده های پت، در تغییرشکل 
برشی نرمالیزه شده ی 2 تا 10 درصد، چسبندگی نسبت به نمونه ی 
مرجع افزایش یافته است که این افزایش در تسلیح با %1 وزنی بیشتر 
حالیکه  در  است.  یافته  افزایش   10% کرنش  تا  آن  از  پس  است.و  بوده 
چسبندگی  همواره  الیاف  با  خاك  تسلیح  در  (ب)  شکل  به  توجه  با 
با  خاك  تسلیح  در  افزایش  این  که  است  یافته  افزایش  نرمالیزه شده 

%0/5 الیاف بیشتر بوده است.
به طور کلی می توان گفت در کرنش های بالاتر (5 تا 10 درصد) 
چسبندگی  اما  بوده  ثابت  تقریبا  نرمالیزه شده  داخلی  اصطکاك  زاویه 

تغییرات قابل ملاحظه ای داشته است.

5-3- بررسی ظرفیت باربری نمونه های مسلح شده با پت 
ظرفیت  افزایش  جهت  سنگی  ستون های  اخیر،  سال های  در 
قرار  گسترده  استفاده ی  مورد  ماسه ها  و  نرم  رس های  در  باربری 

12 
 

 

 
شکل 12. نمودار تغییرات تنش برشی در درصد مسلح کننده  های مختلف در پژوهش پدیا و همکاران]20[ [20]های مختلف در پژوهش پدیا و همکاران: نمودار تغییرات تنش برشی در درصد مسلح کننده12شکل 

Fig. 12. Diagram of shear stress changes in the different percentages of reinforcements in the study of Pedia et al. [20]
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خاك  از  وسیعی  حجم  که  مواردی  در  غالبا  ستون ها  این  اند.  گرفته 
نیازمند بهسازی باشد (مانند خاکریزها)، به کار گرفته می شوند.

خلاصه  طور  به  خاك،  در  سنگی  ستون های  عملکرد  مورد  در 
می توان گفت افزایش ظرفیت باربری خاك بعد از اجرای ستون های 
ستون  و  ستون  اطراف  خاك  ذرات  میان  اندرکنش  از  ناشی  سنگی، 
سست  بسیار  سایت  در  موجود  خاك  که  مواقعی  در  بنابراین  می باشد 
خاك  باربری  ظرفیت  افزایش  در  سزایی  به  نقش  سنگی  ستون  باشد، 

نخواهد داشت.
با  مسلح شده  خاك  باربری  ظرفیت  بین  ای  مقایسه  بخش  این  در 

پت در این پژوهش با ظرفیت باربری خاك ماسه ای متراکم، مسلح شده 
با ستون های سنگی که طبق استاندارد 1FHWA(1983) در پژوهش 
بد  ازنوع  خاك  است.  گرفته  صورت  شده،  انجام  شانکار3  و  ساهو2 
دانه بندی شده  بوده و دارای چگالی ویژه ی 2/62، ضریب یکنواختی 
0/96، ضریب انحنای 8/656، ماکزیمم وزن مخصوص خشک 17/83 
کیلونیوتن بر متر مکعب، رطوبت بهینه ی 12 درصد، زاویه اصطکاك 
داخلی 35 درجه و فاقد چسبندگی بوده است. نمونه ها با ستون های 
1 1 Design and Construction of Stone Columns(1983)
2 Sahu
3 Shankar
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)الف(  شده با های مسلحبرای نمونه شدهتغییرشکل برشی نرمالیزه: نمودار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی نرمالیزه شده در مقابل 13شکل 

 لیاف پت)ب( سانتیمتری 1×1های پتخرده 

)الف( خرده های  با  نمونه های مسلح شده  برای  نرمالیزه شده  برشی  تغییرشکل  نرمالیزه شده در مقابل  زاویه اصطکاک داخلی  تغییرات  نمودار  شکل 13. 
پت1×1سانتیمتری )ب( لیاف پت

Fig. 13. Diagram of normalized internal friction angle versus normalized shear deformation for specimens reinforced with 
(a) 1 × 1 cm PET chips (b) PET fiber
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مسلح شده  میلی متر   600 طول  و   150 و   200 قطرهای  به  سنگی 
که طی آزمایش بارگذاری صفحه، تحت سربار قائم 2000 نیوتن قرار 
گرفته اند. در نهایت ظرفیت باربری با توجه به زاویه اصطکاك داخلی 
اصطکاك  زاویه  بین  میانگین گیری  طریق  از  که  معادل  چسبندگی  و 
است؛  شده  حاصل  شنی  ستون های  و  خاك  چسبندگی  و  داخلی 

محاسبه گردیده است.[22]
با  مسلح شده  و  مسلح  غیر  خاك  باربری  ظرفیت   6 جدول 

ستون های سنگی در پژوهش کومار و ایشان را نشان می دهد.
نمونه های  و  مسلح  غیر  نمونه  ی  باربری  ظرفیت   7 جدول  در 
پت  مختلف  درصدهای  و  ابعاد  با  انزلی،  بندر  ماسه ی  از  مسلح شده 
آورده شده است. در این پژوهش برای تسلیح، مسلح کننده ی پت به 
رابطه ی  از  استفاده  با  باربری  ظرفیت  نهایت  در  است.  شده  برده  کار 
هنسن1 محاسبه شده است که در این رابطه برای محاسبه ی ظرفیت 

1 Hansen
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های  )الف( خرده شده با های مسلحنمونه برای  شدهتغییرشکل برشی نرمالیزه مقابل : نمودار تغییرات چسبندگی نرمالیزه شده در 14شکل 
 الیاف پت  ی )ب(سانتیمتر1×1پت

شکل 14. نمودار تغییرات چسبندگی نرمالیزه شده در مقابل تغییرشکل برشی نرمالیزه شده برای نمونه های مسلح شده با )الف( خرده های پت1×1سانتیمتری 
)ب( الیاف پت

Fig. 14. Diagram of normalized cohesion versus normalized shear deformation for specimens reinforced with (a) 1 × 1 cm 
PET chips (b) PET fibers
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باربری هر نمونه از زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی مربوط به همان 
نمونه استفاده شده است.

پت  با  خاك  تسلیح  می گردد،  دریافت   7 جدول  از  که  همانطور 
منجر به افزایش ظرفیت باربری خاك شده است به طوریکه در تسلیح 
در  باربری  ظرفیت  افزایش  بیشترین  پت،  نوارهای  و  خرده ها  با  خاك 
افزایش  این  که  است  گرفته  صورت  مسلح کننده  درصد  یک  با  تسلیح 
با  تسلیح  در  است.  بوده  درصد   92 و   75 ترتیب  به  باربری  ظرفیت 
0/5 درصد الیاف نیز افزایش ظرفیت باربری 191 درصد مشاهده شده 

[22]ساهو و شانکارهای سنگی در پژوهش  شده با ستونهای مسلح ی غیر مسلح و نمونهی ظرفیت باربری نمونهمقایسه  :6جدول   
 

 مشخصات نمونه میلیمتر  150ستون سنگی به قطر  میلیمتر 200ستون سنگی به قطر

درصد 
 بهسازی)%(

ظرفیت باربری  نهایی با  
توجه به معیار تنش 

 (مجاز) 
 درصد بهسازی)%(

ظرفیت باربری     
نهایی با توجه به معیار 

 (تنش مجاز) 
 

 خاک متراکم  46/3 - 24/3 -

91/59 2/5 34/97 
شده  خاک متراکم مسلح 83/6 

 با ستون سنگی 

 

است. بنابراین تسلیح با 0/5 درصد الیاف بهترین عملکرد را در افزایش 
ظرفیت باربری داشته است.

4- نتیجه گیری
استفاده ی مجدد از پسماندهای جامد مصنوعی جهت تسلیح خاك 
به  کمک  یکی  است؛  اهمیت  حائز  حیث  دو  از  عمرانی  پروژه های  در 
رفتار  بهبود  دیگری  و  ضایعات  کاهش  طریق  از  زیست  محیط  حفظ 
مکانیکی خاك. از طرفی رشد جمعیت موجب شده است تا زمین های 

 
با ابعاد و درصدهای وزنی مختلف پت در پژوهش حاضر شدههای مسلح ی غیر مسلح و نمونهی ظرفیت باربری نمونهمقایسه :7جدول   

 

 
 درصد بهسازی)%(

ظرفیت باربری  نهایی با  
توجه به معیار تنش 

 (مجاز) 

 
 درصد وزنی پت

 

 
 کننده مسلح

 
 ردیف

 1 ی مرجعنمونه 0 92/4 0
20 92/5 1/0  

 
1×1

2
53 54/7 5/0 3
75 6/8 1 4
30 15/7 2 5
38 78/6 1/0  

 
5×1

6
80 83/8 5/0 7
92 43/9 1 8
50 39/7 29
10 الیاف  1/0 65/7 55
191 36/14 5/0 11

جدول 6. مقایسه ی ظرفیت باربری نمونه ی غیر مسلح و نمونه های مسلح شده با ستون های سنگی در پژوهش ساهو و شانکار]22[
Table 6. Comparison of bearing capacity of unreinforced samples and reinforced samples with stone columns in Saho & 

Shankar [22]

جدول 7. مقایسه ی ظرفیت باربری نمونه ی غیر مسلح و نمونه های مسلح شده با ابعاد و درصدهای وزنی مختلف پت در پژوهش حاضر
Table 7. Comparison of bearing capacity of un reinforced samples and reinforced samples with different dimensions and 

weight percentages of PET in the present study
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نیاز  امروزه  بنابراین  یابند  کاهش  مناسب  ژئوتنیکی  خصوصیات  دارای 
به بهسازی خصوصیات مکانیکی خاك بیش از پیش احساس می شود. 
محبوبیت  خاك  تسلیح  جهت  جامد  ضایعات  از  استفاده  رو  این  از 

بسیاری را در سرتاسر جهان به  دست آورده  است.
مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  آزمایش های  انجام  با  مطالعه  این  در 
الیاف  و  نوارها  خرده ها،  با  انزلی  بندر  شده ی  مسلح  ماسه ی  روی  بر 
داخلی،  اصطکاك  ضریب  برشی،  مقاومت  که  گردیده  مشاهده  پت 
به  نسبت  توجهی  قابل  افزایش  با  خاك  شکل پذیری  و  چسبندگی 
زیر  در  بررسی  این  دقیق تر  نتایج  است.  بوده   همراه  مسلح  غیر  حالت 

آورده شده  است.
ماسه  به  پت  افزودن  مقیاس،  بزرگ  مستقیم  برش  آزمایش  در   (1
افزایش  موجب  الیاف)  %0/5برای  و  نوارها  و  خرده ها  برای   %1 (تا 
مقاومت  مسلح  خاك  عبارتی  به  است،  شده  ماکزیمم  برشی  مقاومت 

بیشتری نسبت به خاك غیرمسلح از خود نشان داده  است.
به  پت  افزودن  از  پس  پت،  شکل های  انواع  با  خاك  تسلیح  در   (2
نمونه ها، سطح زیر نمودار تنش برشی-تغییرشکل برشی نرمالیزه شده 
افزایش یافته  است، یعنی خاك در کرنش های بزرگتر مقاومت بیشتری 
از خود نشان داده که این امر نشانگر شکل پذیر شدن خاك می باشد.

3) با افزایش سربار مقاومت نمونه های مسلح و غیرمسلح افزایش 
یافته  است. اثر تسلیح خاك با پت تحت سربار قائم 150 کیلوپاسکال 
بوده  چشمگیرتر  کیلوپاسکال)  (50و100  دیگر  سربار  دو  به  نسبت 

است.
4) بیشترین افزایش در مقاومت برشی بیشینه ی خاك مسلح شده 
با %0/5 از خرده ها، نوارها و الیاف پت تحت سربار 150 کیلوپاسکال 
خاك  الیاف  حضور  در  بنابراین  است.  بوده   %30 و   %9  ،  6% ترتیب  به 
تسلیح  در  بهتری  نقش  الیاف  و  داده  نشان  خود  از  بیشتری  مقاومت 

خاك داشته اند.
و  پت  خرده های  و  نوارها  برای   1% (تا  خاك  به  پت  افزودن   (5
به  خاك  داخلی  اصطکاك  زاویه  افزایش  به  منجر  الیاف)  برای   0/5%

شده است.
و  پت  خرده های  و  نوارها  برای   2% (تا  خاك  به  پت  افزودن   (6
%0/5 برای الیاف) همواره با افزایش چسبندگی خاك همراه بوده است.
اما تاثیر خرده ها بر چسبندگی از تاثیر نوارها چشمگیرتر بوده است.

خاك  باربری  ظرفیت  افزایش  در  را  نقش  بیشترین  پت  الیاف   (7

داشته است؛ به طوریکه افزودن 0/5 درصد از الیاف پت به خاك منجر 
غیر  حالت  به  نسبت  خاك  باربری  ظرفیت  درصدی   191 افزایش  به 

مسلح شده است.
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