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یی تقدیم    آفرید که به خدا

  را  جهان ، را  انسان ، را  عقل ، را  علم ، را  معرفت ، ا ر  عشق

 .دمید وجودم در را  عشقشان که کسانی به و
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 تشکر و قدردانی

  دکتر   آقای    جناب  ؛ استاد     ارجمند گویم فراوان  سپاس    را     خود کوشسخت و عزیز   استادان   دانممی  لازم اینجا در

   آزمایشگاه    تجهیز   راستای   در   خود گذشتی  از  و   فراوان   باهمت    که    کرامتی دکتر    آقای جناب  قدرگران   استاد   و     نادری

کانیک  فراهم    ازپیشبیش   را    آزمایشگاهی  تحقیقات  گسترش  یزمینه   و   نمودند   تلاش   شاهرود  صنعتی ه  دانشگاه   خاک  م

     عجمی دکتر آقای جناب محترم   استاد  از   فراوان   سپاس.   رسید سرانجام به   نامهپایان   این   تدبیرشان  و     بادانش  و    آوردند

ی    از   که       هایراهنمایی    از    را    بنده   ،جانباین  به  نسبت  فراوان  بتمح   و   روزبه  بادانش   انتها، به   تا     نامهپایان   این   ابتدا

ساختند.    مندبهره  دریغشانبی
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 تعهدنامه

گرایش  عمرانمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مرتضی محمدعلی نژاد جانباین 

 و نسبی تراکم تأثیر بررسی نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  عمرانمهندسی دانشکده ژئوتکنیک 

یی راهنماتحت بندرانزلی  از شدهاستحصال ایماسه خاک برشی مقاومت پارامترهای بهبود بر سربار قائم

 .شومیممتعهد  رضا نادری  و  دکتر  محسن کرامتیدکتر 
  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانباینتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  مرجع مورداستفاده استناد شده است.ی محققان دیگر به هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood University of Technology "یا  و

  نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول ( استفادههاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده )یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  شده است ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ی، نرم افزارها و اانهیرای هابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

. این مطلب باید به نحو مقتضی استتجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدینم
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 چکیده

 مقاومت باربری، ظرفیت مانند هاآن مهندسی مشخصات دار و بهبودهای مسئلهبهسازی خاک

 با خاک کردن مسلح که داد انجام گوناگون هایروش از استفاده با توانمی را خاک نفوذپذیری و برشی

از دریا  شدهاستحصالهای زمین .باشدمی هاروش این از یکی تصادفی، توزیع با پلاستیک هایخرده

برداری بیشتر از نوار ساحلی ساخته بهره باهدفباشند که های مهندسی نوین مییکی از ساخته

ود پیدا کنند. های مهندسی و بهسازی خاک بهبباید با روش هاآنشوند و پارامترهای مقاومتی در می

در شمال ایران در بندر انزلی، با استفاده  شدهاستحصالهای پژوهش حاضر پیرو بهسازی یکی از زمین

متر و درصدهای مختلف و بررسی آن با انجام سانتی 1×1های نوشیدنی پت با ابعاد بطری هایخردهاز 

ی مسلح شده و سربار قائم میزان تراکم نسبی نمونه تأثیرباشد که طی آن آزمایش برش مستقیم می

. نتایج نشان داده است که با افزایش میزان تراکم قرار گرفتها مورد تحلیل بر روی نمونه در آزمایش

های مورد آزمایش بیشتر شده و زاویه درصد، تنش برشی حداکثر تحمل شده در نمونه95نسبی تا 

 2های مسلح شده با درجه در نمونه 85/43، به غیرمسلحهای مونهدرجه در ن 8/32اصطکاک داخلی از 

 150و  100به  50درصد، افزایش یافته است. همچنین با افزایش سربار قائم از  95درصد پت و تراکم 

که کرنش متناظر با حداکثر تنش طوریاست؛ به پیداکردهپذیری نمونه افزایش ، شکلکیلو پاسکال

 .های مسلح شده رسیده استدرصد در نمونه 5، به حدود غیرمسلحهای نمونهدرصد در  5/1برشی از 

 است. شدهتعیینای بندرانزلی ها درصد پت و تراکم بهینه برای بهسازی خاک ماسهدر پایان آزمایش

 

 ماسه، استحصالی، پت، برش مستقیم، تراکم نسبی بهسازی،واژگان:  کلید
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ی ماسه برشی مقاومت پارامترهای بهبود بر قائم سربار و پت هایخرده درصد تأثیر بررسی -1

کرامتی محسن نادری، رضا نژاد، محمدعلی مرتضی. بندرانزلی
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 مقدمه 1-1

هایی با شرایط ژئوتکنیکی ، بشر را ناگزیر به استفاده از زمینوسازساختی روزافزون توسعه

در نزدیکی  معمولاًهای استحصالی هستند که ها، زمینی این زمین. ازجملهکرده استنامناسب 

به موقعیت مجاورت  با توجهشوند و می تأسیسنادر استحصالی عنوان بساحل یا روی بستر دریا به

های شود. زمینها استفاده میای بستر دریا در ایجاد این زمیناز خاک ماسه معمولاًدریا، 

بدون تراکم و با درجه اشباع بالا هستند، به  عمدتاًکه  مورداستفادهمصالح  به دلیلاستحصالی 

 [1]بهسازی خصوصیات ژئوتکنیکی نیاز دارند

پارامترهای مقاومتی خاک ارتقاء داده  نوعیبهبرای اجرای یک زمین استحصالی مناسب، باید 

-ها، تسلیح خاک میشوند تا در اثر نیروهای وارده، عملکرد مناسبی داشته باشد. یکی از این روش

 وانی دارد.ی بهسازی خاک در مهندسی ژئوتکنیک کاربردهای فراباشد که امروزه در زمینه

در روش تسلیح خاک، استفاده از مواد و مصالح با تکنولوژی روز، در جهت تقویت و بهبود 

، نشست پذیریتا مشخصاتی همچون ظرفیت باربری، مقاومت برشی، کاهش  روندمی به کارخاک 

ها، پذیری و سایر خصوصیات خاک را بهبود بخشند. در بسیاری از پروژه، سختی، شکلپذیریتراکم

برداری و تعویض خاک ی اجرایی مانند خاکاستفاده از مصالح مسلح کننده در خاک، کاهش هزینه

-دارد. از طرفی امروزه پلاستیک در پیرا  هاآننامرغوب با خاک مرغوب و کوبیدن و متراکم کردن 

 اند.ردهپیداکبندی، کشاورزی، ورزش، الکترونیک و... های بستهها کاربردهای مختلفی در زمینه

، مسئلهتولید ضایعات پلاستیکی بیشتر شده و این  منجر بهافزایش تولید محصولات پلاستیکی، 

آید. بنابراین اگر بتوان از این مواد ضایعاتی که حساب میمعضلی برای جوامع گسترده به

دو هدف تسلیح خاک و  عملاً، برای تسلیح خاک استفاده نمود، کنندمیرا تهدید  زیستمحیط

  محقق خواهد شد. زیستمحیطحفظ 
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 و اهمیت موضوع مسئلهبیان  1-2

تواند ناشی از عوامل زیادی از دریا، می شدهاستحصالهای های ژئوتکنیکی در زمینضعف

، عدم تراکم مناسب خاک و روانگرایی، آب شستگی، شدهاستحصالهمچون مناسب نبودن خاک 

استرالیا، در  Fishermanواقع در جزایر  Brisbaneبرای مثال در بندر باشد؛  دستازاینعواملی 

ی شمالی بندر، استحصال زمین از دریا به روش لایروبی صورت گرفته است و خاک لایروبی ناحیه

بوده که با مقاومت برشی  ولایگلبا رسُ و  شدهترکیبی در استحصال، ماسه مورداستفادهشده و 

های قائم و داشت تا با استفاده از زهکش بر آنبسیار زیاد، مهندسان را  ینشست پذیربسیار کم و 

ی دپو کرده و جهت های تخلیه، اقدام به زهکشی این مصالح در محوطهاز پمپ استفادهافقی و با 

-های مدفون در محوطهکارگیری زهکشکاهش پتانسیل روانگرایی خاک، اقدام به بهسازی آن با به

 [2]. ی استحصالی کنند

پارامترهای  معمولاً های استحصالی و نیز موارد مشابه، زمین ذکرشدهبا توجه به مورد 

ها برای ایجاد یک محوطه با قابلیت مقاومتی ضعیفی دارند و جهت افزایش اطمینان به این زمین

های پرکاربرد های استحصالی همواره وجود دارد. یکی از روشزمینبرداری، نیاز به بهسازی در بهره

 بادوامهای های استحصالی، مسلح سازی خاک به روش فیزیکی و مسلح کنندهدر بهسازی زمین

 است.

 عناصر این تلفیق. را نام برد هارشته و الیاف توان اختلاط آن باهای تسلیح خاک، میاز روش

 خاک، هایدانه با تسلیح هایالمان درگیری آن در که کندمی ادایج محیطی مرکب با خاک،

 ایگسترده تحقیقات پیش، قرننیم حدود. بخشدمی بهبود مختلف جهات در را خاک مقاومت

 این در و است گردیده شروع الیاف شده با مسلح خاک مکانیکی رفتار و ارزیابی شناخت پیرامون

 محققین موردتوجه بیشتر ،محیطیزیست و اقتصادی مسائل دلیلبه  باطله مواد از استفاده میان،
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 و نوشابه هایبطری صورتبه را هاآن روزههمه که پلاستیکی مواد ،بیندراین. است قرارگرفته

 به علمی اصطلاح در که هستند 1ترفتالات اتیلنپلی ضایعاتی هایبطری بینیم،می  …و معدنیآب

 با مصرف از پس و دارند کوتاهی یاستفاده مدت هابطری این. شودمی گفته PETپتِ یا  هاآن

 بازیافت، سرعت با مقایسه در آن تولید سرعت به دلیل )بازیافتی  هایروش نبودن کارآمد به توجه

 برای را ، مشکلاتی(بازیافت هنگام در سمیّ بخارهای و گازها تولید و اقتصادی مسائل همچنین

 با و شوند آوریجمع توانندمی راحتیبه و کم یهزینه با هابطری این. اندآورده پدید زیستمحیط

  و فراوانی و مدتطولانی ماندگاری مطلوب، پذیریشکل مناسب، فشاری و کششی مقاومت به توجه

 [3].باشند داشته خاک تسلیح در زیادی هایقابلیت توانندمی افزون،روز تولید

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

 افزایش باعث کننده، مسلح عنوانبه پلاستیکی ضایعات از استفاده اندداده نشان تحقیقات

 های پلاستیکی در خاک،مسلح کننده .شودمی خاک برشی مقاومت بهبود و داخلی اصطکاک زاویه

. دهدمی کاهش را اتساع میزان و داده افزایش را آن با متناسب محوری و کرنش حداکثر مقاومت

 هم و بخشدمی بهبود را خاک مکانیکی رفتار هم خاک تسلیح در ضایعات این از استفاده بنابراین

 آلودگی و اقتصادی گزاف هایهزینه بدون هاآن از مجدد یاستفاده برای جدیدی مصرف محل

در دنیا را  تولیدشدهی درصد از زباله 5/12آورد؛ چراکه امروزه نزدیک به می پدید محیطیزیست

در دنیا، ظروف پلاستیکی  تولیدشدهدهند و در میان ضایعات پلاستیکی ها تشکیل میپلاستیک

 PETمشکل بزرگ  [4]دهند.ایعات را تشکیل میها ، بخش اعظمی از ض PETنوشیدنی یا همان 

 هاستآن، محدودیت در دفعات بازیافت ی آن مشخص استدر علامت شناسه 1-1 شکلکه در ها

                                                 

1 Polyethylene Terephthalate 
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بار امکان بازیافت دارند. به همین خاطر استفاده از که برخلاف اکثر ضایعات پلاستیکی، تنها یک

 هاآندد از های استفاده مجاین ضایعات پلاستیکی در کارهای مهندسی یکی از بهترین محل

 .شودمحسوب می

 

 بار بازیافت شدنبا نشان امکان یک PETی پلیمر کد شناسه 1-1 شکل

 

 روش تحقیق 1-4

پِت جهت  هایخردهدر بندر استحصالی با استفاده از پژوهش حاضر بر مبنای بهسازی بستر 

و بررسی امکان افزایش مقاومت و بارانداز فله  سازیمحوطههای بهسازی خاک جهت کاهش هزینه

باشد. های بهسازی دیگر مانند اختلاط عمیق و تراکم دینامیکی و . . . میسازی روشحذف یا بهینه

های برش مستقیم بر ، آزمایشمقیاسبزرگبا استفاده از دستگاه برش مستقیم در پژوهش حاضر 

های نسبی مختلف، تحت پت و با تراکمخرده های مسلح شده با درصدهای مختلف روی نمونه

قصد بر این است که با انجام و است  شدهانجامباشند، سربار قائم که معرف اعماق مختلف می3

تغییر سربار قائم  تأثیرپت،  هایخردههای مسلح شده با های برش مستقیم بر روی نمونهآزمایش

ی مسلح شده بر پارامترهای مقاومت برشی که نمونه از خود طی تراکم نسبی نمونه وارد بر نمونه و

دهد بررسی شود؛ تا در صورت امکان، بتوان علاوه بر ایجاد محل مصرف جدیدی آزمایش نشان می

بودن استفاده از ضایعات پت بر پارامترهای  مؤثربر  تأییدیبرای ضایعات پلاستیکی پت، مهُر 
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در چه سربار یا تراکم  نشان دهدتواند ر روش تسلیح زد. همچنین این پژوهش میمقاومتی خاک د

شود تا بتوان از این نمونه خاک گرفته می بر رویپت  هایخردهاز تسلیح با  تأثیرنسبی، بهترین 

ای با کاربرد مشابه مورد های ماسههای مهندسی مسلح سازی خاکروش تسلیح در انجام پروژه

 .پژوهش بهره برد مطالعاتی این

 ساختار پژوهش 1-5

، در فصل اول این پژوهش به معرفی است شدهبیانکه تا به اینجا در این فصل  طورهمان

-دار مانند زمینهایی با خاک مسئلهکلیات پژوهش، ضرورت و اهداف آن در راستای بهسازی زمین

 .است شدهپرداختههای استحصالی 

های استحصال زمین از دریا و های استحصالی و روشدر فصل دوم، ابتدا به معرفی زمین

نیاز به بازیافت ضایعات پلاستیکی، انواع  در موردها و سپس بیان مسائلی بهسازی این زمین

به معرفی روش نوین  درنهایتی مدیریت این پسماندها و ضایعات پلاستیکی مرسوم در دنیا و نحوه

 یدوجانبهوری همین ضایعات پلاستیکی در راستای بهرهدار با استفاده از های مسئلهبهسازی خاک

 است. شدهپرداخته محیطیزیستمهندسی و 

-در آزمایش کاررفتهبهآشنایی با مورد مطالعاتی، مصالح روش انجام تحقیق و در فصل سوم، 

های شناسایی خاک و مسلح کننده و استانداردها و در پژوهش حاضر، آزمایش شدهانجامهای 

های مسلح های برش مستقیم جهت تعیین پارامترهای مقاومت برشی نمونهانجام آزمایش فرایند

 است.شدهها آورده در این آزمایش کاررفتهبهشده و معرفی ابزار دقیق 
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های اولیه ها اعم از آزمایشهای آزمایشخروجی تحلیل و تفسیر نتایج و در فصل چهارم،

نمودارها و جداول استاندارد و شرح کامل  صورتبهقیم های برش مستجهت شناسایی و آزمایش

 .شده استبیاننتایج، 

گیری کلی و به بیان نتیجه، هاپیشنهادی گیری و ارائهتحت عنوان نتیجهدر فصل پنجم، 

ها در این زمینه و جهت ادامه و گسترش پژوهش هاییپیشنهادی خروجی نهایی پژوهش و ارائه

 .شده استپرداختههای مهندسی برای اجرا در پروژهی طرح عملیاتی ارائه
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 : مروری  بر ادبیات فنی 
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 مقدمه 2-1

و راهکارهای  دارهای مسئلهبه بررسی ایجاد امکان برای استفاده از زمین در این فصل

و معرفی  خاکهای تسلیح روشانواع  ،های مختلف بهسازیدر این زمینه از قبیل روش شدهمطرح

و نتایج آن گذشته پیرامون این موضوع  تحقیقاتپلاستیک ضایعاتی و خاک مسلح شده با 

 است. صورت گرفتهمختصری از این بخش  بندیجمع در پایان و شدهبررسیتحقیقات 

 دارهای مسئلهامکان استفاده از زمین 2-2

روستاها به شهرها و افزایش جمعیت جهان به علت گسترش شهرنشینی، افزایش مهاجرت از 

افته است تا پاسخی به نیازهای به بیش از هفت میلیارد نفر، ساخت شهرهای جدید افزایش ی

های بهتر باشد. این امر منجر به کاهش مصالح بناّیی و مسکن و زیرسازی تأمینبرای  جامعه

های عمرانی و دیگر پروژهها هایی با خاک مناسب جهت ساخت ساختمانهمچنین کاهش زمین

 [1]شده است.

 تأمیناستحصال زمین از دریا نیز در همین راستا و برای  تر نیز بیان شد،که پیش طورهمان

های یکی از زمین عنوانبههای استحصالی گیرد؛ اما زمینبرداری صورت میزمین بیشتر جهت بهره

باشند که در مواردی همچون دار از نظر ژئوتکنیکی، نیازمند بهبود پارامترهای مقاومتی میمسئله

 باشد.می موردتوجه ،محل اجرای پروژه عنوانبهها این زمینها، بهسازی زیرسازی محوطه

حائز بسیار  ی عمرانی،روژهاجری پ محلسایت یا همان مشخصات  ،در مهندسی عمران

تعیین پروژه را در آن منطقه  یت اجرایقابل، های سایت انجام پروژهویژگی کهطوریبه است؛اهمیت 

 کند.می
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ی عمرانی، انجام ن محل برای هرگونه سازه یا پروژهاولین گام جهت تشخیص مناسب بود

ی ، اطلاعات خوبی در زمینهزیرسطحیباشد. عملیات شناسایی می زیرسطحیتحقیقات شناسایی 

ی محل و میزان دسترسی به لوازم و تجهیزات خصوصیات خاک و سطح آب زیرزمینی، تاریخچه

هایی با شرایط در مورد زمین خصوصبهاین امر  دهد.لازم را در اختیار مهندسین قرار می

های برداری از زمینها استحصالی اهمیت بیشتری دارد. برای بهرهژئوتکنیکی خاص، مانند زمین

های شناسایی بر روی خاک انجام گیرد تا بتوان دار ابتدا باید مطالعات محلی و آزمایشمسئله

 داری نمود. بربهره هاآنها را رفع کرده و از مشکلات این زمین

 است. شدهدادههای محلی در ادامه توضیحات بیشتری در مورد اهداف مطالعات و بررسی

 بررسی محلی 2-2-1

ک یشود که به بررسی مناسب بودن یا نبودن ی اقداماتی اطلاق میبررسی محلی به کلیه

 پردازد.های مهندسی میمنطقه و محیط اطرافش برای پروژه

 [5] صورت زیر بیان کردند:مهم بررسی محلی را بهو همکاران، اهداف  1سیمونس

الف( برای تعیین مناسب بودن یا نبودن یک منطقه و محیط اطرافش جهت اجرای 

 .موردنظر هایپروژه

های های موقت، روشب( جهت کمک به اهداف اقتصادی طراحی پروژه، نظیر طراحی سازه

 بهسازی خاک و مدیریت سطح آب زیرزمینی.

ی ه اهداف پروژهرو که ممکن است مانع رسیدن ب های پیشج( جهت شناسایی چالش

 شود. موردنظر

                                                 

1 Simons 
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 ساز.های چارههای احتمالی در طول اجرای پروژه از طریق طراحید( جهت مقابله با شکست

 ه( جهت ارزیابی مناسب بودن مصالح مصرفی محلی.

 ها.های موجد مانند سدها و ساختمانو( جهت ارزیابی ایمنی سازه

 .وردنظرمی پروژه محیطیزیستز( جهت ارزیابی آثار 

 

نیز گفته شد، شناسایی محلی، لزوماً به معنی مناسب بودن خصوصیات  قبلاً که  طورهمان

از یک های استفاده و هزینهباشد؛ اما امکان استفاده ی موردنظر نمییک منطقه برای ساخت پروژه

های زمینند. در ادامه به برخی اقدامات در راستای استفاده از کدار را مشخص میزمین مسئله

 است. شدهپرداختهدار مسئله

با خاک  رو برای حل مشکلات زمین های پیشحلراه 2-3

 بامناسن

 تعویض محل پروژه -1

رود که بتوان محل مناسب دیگری برای اجرای می به کارعملی، زمانی  حلراهعنوان یک این کار به

پروژه مستلزم اجرا در یک مکان خاص نباشد و از نظر اقتصادی نیز  زمانی کهپروژه یافت. همچنین 

 قابل توجیه باشد.

برداری و جایگزین کردن خاک ضعیف با خاک دارای خصوصیات مهندسی خاک -2

 مناسب
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ی بالای مصالح هزینه به دلیلگرفت، اما قرار می مورداستفادهاین روش برای سالیان متعددی 

، کنار محیطیزیست و مشکلاتدسترسی مناسب به مصالح مرغوب  ، عدمونقلحملمرغوب و 

 گذاشته شد.

)اغلب شامل  موردنظری طراحی مجدد پروژه جهت تطبیق خاک و منطقه با پروژه -3

 ای(طراحی اعضای سازه

باشد که با کنار گذاشتن خاک نرم و سست، به های کوبشی میی رایج، استفاده از شمعیک نمونه

 .کنندمیسطح مقاوم با ظرفیت باربری بالا رسیده و بارهای وارده را به این سطح وارد 

 های در دسترسبهبود مشخصات خاک از طریق تکنولوژی منظوربهبهسازی خاک  -4

صیات مهندسی زمین و بهبود خصو-های بهسازی زمین، جهت حل بسیاری از مشکلات خاکروش

زمین اغلب موجب -. علاوه بر این، بهسازی خاکروندمی به کارهای موجود یا در دسترس خاک

 [6]شود.زیست میی اقتصادی و حفظ محیطصرفه

ها برای ترین گزینهصرفهدار، یکی از بهترین و بههای مسئلههای استفاده از زمینحلاز میان راه

 شود.است که در ادامه به آن پرداخته میهای استحصالی، بهسازی خاک زمین

 بهسازی خاک 2-3-1

از انجام هرگونه عملیاتی که موجب بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی )یا  عبارت استبهسازی خاک 

های زیر انجام تواند به روشاین عملیات می خاک )یا مصالح سطح زمین( شود. پاسخ مهندسی( در

 شود:
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 بهسازی مکانیکی 2-3-1-1

-شود. آزمایشافزایش چگالی خاک استفاده می منظوربهدر این روش، از نیروهای مکانیکی خارجی 

 شوهای تراکم شامل تراکم استاتیکی، دینامیکی و تراکم در عمق توسط چکش سنگین، در این ر

های خارج در پروژه معمولاًلرزش و صدای زیاد،  به دلیلبهسازی مکانیکی  شوند.گرفته می به کار

نشان  1-2 شکلهایی از بهسازی مکانیکی در شود. نمونهگرفته می به کاری شهری از محدوده

 است. شدهداده

 
 های بهسازی مکانیکی خاکشکل )الف( روش ستون سنگی و شکل )ب( تراکم دینامیکی از روش 1-2 شکل  

 شیمیاییبهسازی به روش تغییرات فیزیکی و  2-3-1-2

شود ی تغییرات فیزیکی و شیمیایی تقسیم میاعمال تغییرات بر خاک در این روش، به دو دسته

 ایدانهبینای خاک یا کنترل میزان رطوبت که تغییرات فیزیکی شامل اعمال تغییر در ساختار دانه

روش بهسازی حرارتی که با فریز کردن یا حرارت دادن خاک، رطوبت  مثلاًگیرد؛ انجام می

پایدارسازی خاک به  صورتتواند بهدهد. ایجاد تغییرات شیمیایی نیز میرا تغییر می ایدانهبین

این . ی و شیمیایی در اعماق مختلف خاک انجام پذیردفیزیک هایافزودنیی اختلاط با شیوه

از شیمیایی  هایافزودنیمانند عی و یا مصنوعی تولیدی یا بازیافتی باشند؛ توانند طبیمی هاافزودنی
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-که میهای شیمیایی و افزودنی هاکنندهتثبیتو دیگر  2، پلی اورتان 1قبیل آهک، پلی اتیل آمید

ز بهسازی به روش ای انمونه 2-2 شکلدر  د.توانند خصوصیات ژئوتکنیکی خاک را بهبود بخشن

 .شده استدادهتغییرات فیزیکی و شیمیایی نشان 

 
 با آهک پاشیشکل )الف( بهسازی فیزیکی به روش انجماد خاک و شکل )ب( بهسازی شیمیایی  2-2 شکل

 بهسازی هیدرولیکی 2-3-1-3

شود. هایی تخلیه میدر این روش، آب موجود در بین ذرات خاک، توسط زهکش یا چاه

های تواند برای خاکها میها یا گمانهپایین آوردن سطح آب زیرزمینی با پمپاژ کردن آب از ترانشه

های ریزدانه و چسبنده نیز از اعمال بلندمدت واقع شود. برای خاک مؤثر، غیر چسبندهدانه و درشت

با ایجاد  4یا بارهای الکتریکی )تثبیت الکتروکینتیک(که  3(پیش بارگذاریفشارهای خارجی )روش 

 شکلدر  شود.استفاده میهای خاک، در گمانه شدهکار گذاشتهمیدان الکتریکی توسط الکترودهای 

 .شده استدادهای از بهسازی هیدرولیکی نشان نمونه 2-3

                                                 

1 Polyacrylamide 

2 Polyurethane 

3 preloading 

4 electrokinetic 
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 ی منفذی ی آب اضافهکارگذاری فیلترهای تخلیه 3-2 شکل

های برای زهکشی در گمانه موردنظراند که تا عمق شدهدادهفیلترهای عمودی نشان  3-2 شکلدر 

های پرکاربرد از . این روش یکی از روشکنندمیخاک قرارگرفته و آب منفذی را تخلیه 

 ای کاربرد دارد.های دانهآید که بیشتر در خاکمیحساب های بهسازی هیدرولیکی بهزیرمجموعه

 بهسازی به روش تسلیح خاک 2-3-1-4

شود که در آن با های بهسازی خاک است و به فرایندی اطلاق میتسلیح خاک، یکی از روش

یابد. زمین بهبود می-های طبیعی، خصوصیات خاکاستفاده از مواد ترکیبی مصنوعی یا افزودنی

الیاف مصنوعی یا  یوسیلهبهتواند یع تصادفی یا منظم مسلح کننده، میتسلیح خاک از طریق توز

، نارگیل، پالم، بابمو، کنفکاه،  تواند با الیاف طبیعی مانند الیافطبیعی صورت گیرد. تسلیح می

ها، میلگردها، مش مانندی دست بشر، های مصنوعی و ساختهذرت، نیشکر و یا مسلح کننده

، استرپلی، پروپیلنپلیهای ضایعاتی از قبیل و پلاستیک فولادی هایتسمه، ، ژئوتکستایل ژئوگرید

 [7]گیرد.وینیل صورت و پلیترفتالات  اتیلنپلی



 

17 

 

های تسلیح خاک، استفاده از سیستمهای و پرکاربردترین روش ترینمهم یازجمله

گردند. در روش نیلینگ ها استفاده میاست که بیشتر در دیواره گودها و ترانشه 2و انکراژ1نیلینگ

و اطراف آن با دوغاب  قرارگرفتهای مورب در خاک فلزی مثل میلگردها درون گمانه هایالمان

 شود.پوشانیده می 3ی دیواره با بتن پاششیقسمت رویه شود وسیمان پر می

میلگرد یا کابل فلزی است( درون  معمولاًالمان فلزی که ) قرار گرفتندر روش انکراژ، پس از 

های مخصوصی گمانه، انتهای آن با استفاده از سیمان گیردار شده و قسمت بیرونی آن توسط جک

ای از اجرای مونهن شود تا در المان فلزی ایجاد تنیدگی کند و خاک را فشرده سازد.کشیده می

 [8].شده استدادهنشان  4-2 شکلنیلینگ و انکراژ در 

 
 نمایی از اجرای نیلینگ در شکل الف و اجرای انکراژ در شکل ب 4-2 شکل

 ت. ی تسلیح خاک اسهای پرکاربرد در زمینهاجرای میکروپایل یکی از روشهمچنین 

ح فولادی و که با تسلی گرددمیاطلاق  مترسانتی 30قطر کمتر از  های باعبه شمها میکروپایل

ای است که سه مرحله ،تسلیح و تزریق گذاری خاک،ا حفاری و لولهی لوله کوبی است.تزریق همراه 

. میکروپایل ابتدا برای ترمیم دهدرا تشکیل می میکروپایل روش استفاده از به بهسازی خاک اساس

                                                 

1 Nailing 

2 Anchorage 

3 Shotcrete 

https://samanpey.com/services/micropile
https://samanpey.com/services/micropile
https://samanpey.com/
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 ،شد. اما با پیشرفت تجهیزات حفاری و تزریقگرفته می به کارهای موجود ها و ساختمانپی

 تربهینهذهن محققین و مهندسان عرصه ژئوتکنیک را به خود معطوف کرد تا به استفاده  سرعتهب

 .شده استدادهاجرای میکروپایل نشان  5-2 شکلدر  .از این روش دست یابند کاربردیو 

 
 روند اجرای میکروپایل 5-2 شکل

کی خاک پیرامون شناخت و ارزیابی رفتار مکانی ایگستردهپیش، تحقیقات  قرننیمحدود از 

دلیل  عنوان مسلح کننده، بهشروع گردیده است و در این میان استفاده از مواد باطله بهمسلح 

این مسلح از یکی  است. قرارگرفتهمحققین  موردتوجه، بیشتر محیطیزیستمسائل اقتصادی و 

جاد محیطی مرکب ای تلفیق این عناصر با خاک، .باشندمیضایعاتی  هایپلاستیک خاک، هایکننده

خاک را در  پذیریشکلخاک، مقاومت و  هایدانهتسلیح با  هایالماندرگیری  در آنکه  کندمی

 [3].بخشدمیجهات مختلف بهبود 

ها تسلیح خاک استفاده کرد، پت جهتازآنتوان یکی از ضایعات پلاستیکی پرمصرف که می

توانند موجب بهبود پارامترهای هستند که با مقاومت کششی بالا و دوام زیاد در خاک، می

 خاک شوند.ژئوتکنیکی در 
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آندرسلند و توسط  1979، اولین بار در سال دستازاینهایی ی استفاده از مسلح کنندهایده

 است.آورده شده تفصیلبهی تسلیح خاک مطرح شد. در ادامه پیشینه 1ختاک

 مسلح کننده بر خاک تأثیری مطالعات پیشین در زمینه 2-4

 مسلح کننده-افزایش مقاومت مخلوط خاکبررسی  2-4-1

 اشباع خاک تقویت خشک برای ی، از پالپ فشرده1979برای اولین بار در سال  اندرسلند و ختاک

 افزودن ، دریافتند کهمحورهتکمقاومت فشاری  هایآزمایشکردند و با انجام  استفاده کائولینیت

 [9].شودمی 2شکست کرنش فشاری و افزایش مقاومت افزایش به منجر نمونه به فایبر

ماسه خشک با الیاف  ی تسلیحزمینه، تحقیقاتی را در  1983در سال  3گرِی و اوهاشی

، برش مستقیم بوده شدهنجاما هایآزمایش های فلزی انجام دادند.مختلف طبیعی، سنتتیک و سیم

های رایج در قرار گرفت. الیاف تسلیح، شامل نیِ موردبررسیو خصوصیات مکانیکی خاک مسلّح، 

 2تا  1، از شدهاستفادههای مسی بود. قطر الیاف و سیم 4، پالمیراPVCهای ، پلاستیکسبدبافی

 از وزن ماسه خشک بود. 5/0%تا  25/0متر و به میزان %سانتی 25تا 2های متر، با طولمیلی

درجه  60صورت مستقیم با الیافی که در جهت نتایج نشان داد که افزایش مقاومت برشی به

 حلراه هایآزمایشدریافتند که نتایج این  هاآننسبت به سطح برش قرار داشتند، متناسب بود. 

های گرانیتی، یبدانه در شای، درشتهای ماسهمشکلات مختلفی، مانند پایدارسازی خاک

                                                 

1 Andresland & Khattak 

2 Failure Strain 

3 Gray & Ohashi 

 شود.از درخت پالم )نخل(  در آفریقای جنوبی جمع آوری میفیبری سخت که  4
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های با مدول پایین و همچنین پایدارسازی خاک روندهپیشتوسط گیاهان  سواحلپایدارسازی 

 [10]کند.کمک می

سه محوری فشاری و سه محوری سیکلی را بر روی  هایآزمایش 1993در سال  1هو و ماهِر 

با سیمان و مسلح شده با الیاف پت با توزیع تصادفی انجام دادند. نتایج نشان داد  شدهترکیبماسه 

کششی ترکیب ماسه سیمانیته را افزایش گیری مقاومت فشاری و چشم طوربهکه تسلیح با الیاف، 

دهد. که این افزایش مقاومت با افزایش درصد الیاف و افزایش طول الیاف، بیشتر شد. حداکثر می

تنش برشی نمونه مسلح شده نشان داد که در اثر افزودن الیاف، زاویه اصطکاک داخلی و 

سه محوری  هایآزمایشرسی خاک نیز افزایش پیدا کرد. ایشان با بر ایدانهبینچسبندگی 

با افزایش تردی مخلوط ماسه و سیمان، میزان ظرفیت سربار حداکثر را  زمانهمدریافتند که الیاف 

 [11]نیز افزایش داد.

بود را  شدهبرداشتای که از مناطقی با شیب تند خاک چسبنده 0220در سال  2لی و دینگ

ی سیکلی در سه تنش محوره سهاز الیاف پت مسلح کرده و با انجام آزمایش  استفادهبا 

که در  طورهمانهای مسلح شده، بر روی نمونه کیلو پاسکال 150و  100و  50ی محصورکننده

درصد مسلح کننده در هر سربار، تنش افزایش  کردند با مشاهده، شده استدادهنشان  6-2 شکل

زاویه اصطکاک داخلی و شده بیشتر نمونه مقاومت دهد انحرافی افزایش پیدا کرد که نشان می

 [12]آورد.بیشتر را فراهم می با شیبت خاک از سطوح امکان برداش تغییر،یافت. این افزایش 

                                                 

1 Maher & Ho 

2 Li & Ding 
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 2002در سال  Dingو  Liکرنش حاصل تحقیقات -نمودارهای تنش انحرافی 6-2 شکل

-ی مسلح شده با الیافی که بهای بر روی ماسهمطالعه 2003در سال  1اقلو و سالباسیِتیم

و  05/0بودند، انجام دادند. الیاف پروپیلن به قطر  شدهپخشصورت تصادفی و پراکنده در خاک 

-به فه شدند.از وزن ماسه، به خاک اضا 1و % 5/0، % 25/0،  % 1/0میزان % متر، بهمیلی 20طول 

سربار 3تحت  برش مستقیم هایآزمایش ،لیح با الیاف بر مقاومت برشی خاکمنظور تعیین اثر تس

 انجام شد. غیرمسلحی مسلح و ، بر روی ماسهقائم

شده دادهدر نمودارهای تنش برشی برحسب کرنش برشی نشان  7-2 شکلکه در  طورهمان

، پروپیلنتسلیح ماسه با الیاف پلی ،هاآنی اوج ی نمودارها و نقطهبا توجه به شیب اولیه، است

-شکلبا افزایش سربار قائم، ، اما خاک نداشت یو مقاومت برشی بیشینه سختی اولیهبر  تأثیری

افت مقاومت پس از گسیختگی در خاک کاهش  بهبود بخشید و رفتار اتساعی وپذیری خاک را 

 [13].داده است

                                                 

1 Yetimoglu & Salbas 
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 اقلو و سالباسکرنش برشی خروجی تحقیقات یتیم-نمودارهای تنش برشی 7-2 شکل

پروپیلن تحقیق کردند. پلی –در مورد مناسب بودن دیوار خاک  2005در سال  1تان و پارک

-میلی 60پروپیلن به طول الیاف پلی مسلح شده (SM)ماسه سیلتی یخاکی دیوارهمطالعه بر روی 

بستر ریل قطار  از وزن خاک صورت گرفت که در بالای دیواره، بارگذاری معادل 2و مقدار %متر 

 .شده استداده( فرایند بارگذاری نشان 8-2صورت گرفت. در شکل )

                                                 

1 Tan & Park 
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ورت ریل قطار با مقیاس واقعی در پژوهش تان و پارک در سال ی خاک مسلح در مجابارگذاری دیواره 8-2 شکل

2015 

بر روی  هصورت گرفت فیزیکی هایتحلیل، شده استدادهنشان  9-2 شکل که در طورهمان

فشار که تسلیح خاک با الیاف، باعث بهبود پایداری دیوار، کاهش  نشان داددیوار خاکی مسلح 

، ترکیب هامسلح کنندهدر بین  دهد که. نمودار همچنین نشان میزمین و نشست دیوار شده است

 [14] کند.های دیگر تحمل میبیشتری نسبت به مسح کننده فشار جانبیماسه و فایبر، 
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عمق  Hارتفاع دیوار و  h) تغییرات عمق برحسببر دیوار مسلح شده  وارد فشار جانبینمودار تغییرات  9-2 شکل

 خاک(

. شده استدادهنشان  10-2 شکلاز نتایج تحقیقات تان و پارک، در  یدیگر خروجینمودار 

مسلح و  دو حالتی خاک را در ی اصطکاک داخلی و چسبندگی نمونهاین نمودار تغییرات زاویه

دهد که در اثر تسلیح، زاویه اصطکاک داخلی خاک تغییری کند و نشان میبررسی می غیرمسلح

 [14].پیداکرده استسبندگی افزایش نکرده و چ
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 و مسلح غیرمسلحی تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی در نمونه 10-2 شکل

تایر و الیاف سنتتیک، موفق به  هایخرده، با استفاده از 2007در سال  1و همکاران اکبولتت

وزنی  2/0وزنی خرده تایر و % 2های رس شدند. این امر از طریق افزودن %بهبود خصوصیات خاک

 منظوربهمتر صورت گرفت. میلی 60تا  5متر و طول میلی1پروپیلن به قطر اتیلن و الیاف پلیپلی

بر روی  های شناساییپروپیلن، آزمایشو پلی اتیلنپلیندسی خرده تایر، تعیین خصوصیات مه

مسلح  هاینمونه، بر روی ، برش مستقیم های فشاری محصور نشدهانجام شد. سپس آزمایش هاآن

آزمایش  نتایج 11-2 شکلدر  .انجام گرفت هاآن یمنظور تعیین خصوصیات  مقاومت، بهغیرمسلحو 

ها بعد از نمونه یفشاری محصور نشدهمقاومت  که داده استنشان  مقاومت فشاری محصور نشده

-میلی10به 5؛ این امر در مورد خرده تایرهای از طول ه استبهبود یافت توجهیقابلطور تسلیح به

اتیلن، با افزایش طول ؛ اما در تسلیح با پلیاستبودهبوده و در طول بیشتر، روند کاهشی متر صادق 

 [15].مسلح کننده، نمونه افزایش مقاومت داشته است

 
اتیلن و ب( پلی خرده تایرالف( خاک مسلح شده با  در محصور نشدهنمودار تغییرات مقاومت فشاری 11-2 شکل

 طول  3با 

 

                                                 

1 Akbultet et. al 
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درصد  10و  7 صفر و با ماسهترکیب تحقیقاتی بر روی  2009در سال 1و همکاران کنسولی

 .اندهانجام داداتیلن پلیالیاف درصد وزنی  5/0مسلح شده با  و غیرمسلح دو حالتسیمان در 

-میلی 24متر، طول میلی 023/0ن به قطر اتیل، یکنواخت بوده و الیاف پلیو سیمان ماسه ترکیب

بر  سه محوریهای سپس آزمایش ه خاک اضافه شدند.ی خشک باز وزن ماسه 5/0متر و مقدار %

-آورده شده 12-2 شکلدر  هاآنکه نتایج برخی از  انجام شدهای بدون الیاف و با الیاف نمونهروی 

 است.

 
کرنش محوری در -کرنش محوری در بالا و تغییرات کرنش قائم-نمودارهای تغییرات تنش انحرافی 12-2 شکل

 پایین

ی بالایی ، مقاومت اولیههای ترکیب ماسه و سیمان، نمونه12-2 شکلبا توجه به نمودارهای 

 صورتیشوند. این در گسیختگی می دهند ولی با رفتار ترد، در کرنش پایین دچاراز خود نشان می

بوده و رفتار نمونه سست  بودهکه در حضور الیاف مسلح کننده، تنش انحرافی همواره کاهشی  است

                                                 

1 Consoli et.al 
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های پایین، ناگهانی و های بدون مسلح کننده، در کرنشدر نمونهحجم  اتتغییر است. همچنین

درصد سیمان، تغییرات 10که دلالت بر رفتار ترد و اتساعی خاک دارد و فقط در  بوده استزیاد 

کرنش است و در دیگر درصدهای سیمان، همواره بوده جم نمونه مسلح و غیرمسلح، یکسان ح

 [16].بوده استهای فاقد مسلح کننده، بیشتر حجمی نمونه

اتیلن از جنس پلی GT، با استفاده از ژئوگریدهای مشبک 2009 در سال 1لیو ، هو و هوانگ

خاک  دو نوعای، یک نوع خاک رسی و ، خاک ماسه پروپیلنپلیاز جنس  GG3و  ترفتالات )پت(

آزمایش برش مستقیم را با استفاده از ژئوگرید در خاک  برشیهای کرنش ای را مسلح کرده ودانه

 شکلکه در  طورهمان ند.اهپارامترهای مقاومت برشی بررسی کرد کنترل کرده و، مقیاسبزرگ

ند که در اهمشاهده کرد هاآناست،  شدهدادهبرشی نشان کرنش -در نمودارهای تنش برشی 2-13

های خاک، کنترل شده و رفتار اتساعی خاک متراکم، کاهش یافته های قائم نمونهاثر تسلیح، کرنش

به دلیل  GTهای متراکم، ژئوگرید و در خاک GG3های سست، ژئوگرید همچنین در خاک است.

 [17]مقاومت کششی بیشتر، بازدهی بهتری داشته است.

                                                 

1 Liu & Ho & Huang 
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 همکاران و Luiدر تحقیقات  کاررفتهبهخاک  چهار نوعکرنش برشی برای -قائم کرنشنمودارهای  13-2 شکل

 

کرنش خاک با -، موفق به تحلیل پاسخ تنش2011در سال  1سیواکومار بابو و چوکسیِ

بود. در این تحقیق، خاک قرمز و  1/0تا % 0پلاستیک بازیافتی شدند. مقدار الیاف پلاستیک از %

متر و عرض میلی12میکرومتر همراه با الیافی به طول 425میکرومتر تا 7ماسه با ذراتی بین 

 متر با یکدیگر مخلوط شدند.میلی4

مانند حدود اتربرگ، چگالی ویژه و تراکم  هاییآزمایشظور تعیین خصوصیات خاک، منبه

تراکم محصور نشده،  هایآزمایشکرنش خاک مسلح، -انجام شد. سپس جهت تعیین پاسخ تنش

تغییرات تنش  انجام شدند. محورهتکو تراکم  سه محوریی زهکش نشده، تراکم تحکیم یافته

 14-2 شکلشاری محصور نشده روی دو نوع خاک مورد آزمایش در های فانحرافی برای آزمایش

 است. شدهدادهنشان 

                                                 

1 Sivakumar Babu & Chouksey 



 

29 

 

 
ای و تغییرات تنش انحرافی برحسب کرنش در درصدهای مختلف مسلح کننده برای الف( خاک ماسه 14-2 شکل

 ب( خاک رس قرمز

 طور متوسطبه گونه دریافت شد که در آزمایش فشاری محصور نشده،این هایآزمایشاز  

ر از بیشت 8/73پلاستیک، به میزان % 1شده با % حخاک مسل دو نوعهر مقاومت محصور نشدگی در 

 [18]بود. غیرمسلحخاک 

با استفاده از خرده پت، تسلیح دو نوع خاک  2011اژدرپور ، نیکودل و محمدی در سال 

، و با  10های پت با ابعاد رد شده از الک شماره از براده هاآنای و رسی را انجام دادند؛ ماسه

تراکم و برش مستقیم  هایآزمایشدرصد برای تسلیح استفاده نموده و  50درصدهای وزنی صفر تا 

کرنش برشی حاصل -نمودارهای تنش برشی های مسلح انجام دادند.را بر روی نمونه مقیاسکوچک

 .شده استدادهنشان  15-2 شکلها، در از این آزمایش
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ای و رسی در درصدهای مختلف مسلح کرنش برشی برای دو نوع خاک ماسه-نمودارهای تنش برشی 15-2 شکل

 کننده

ی پت، موجب ، افزودن مسلح کنندهشده استدادهنشان  15-2 شکلکه در  طورهمان

بیشتر از خاک  ایماسه در خاک، اثر تسلیحکه این  خاک شده دو نوعدر هر افزایش مقاومت برشی 

رس بود. خاک  ای بیشتر ازی مسلح کننده در خاک ماسهو همچنین درصد بهینهاست. بوده  رسی

ها، درصد درصد برای این آزمایش30درصد پت،  50به کاهش نسبی مقاومت در با توجههمچنین 

 [19].پت بهینه بوده است

ی لای دار مسلح شده با ی رفتار مکانیکی ماسه، به مطالعه2011سیم نگار و کمالی در سال 

مقاومت فشاری  هایآزمایشهای مسلح، الیاف پت پرداختند و بر روی نمونهدرصد  6/0تا  1/0



 

31 

 

که ( و برش مستقیم انجام دادند CBR) کالیفرنیا( ، نسبت باربری محوریتکمحصور نشده)

نشان  16-2 شکلهای برش مستقیم در کرنش برشی حاصل از آزمایش-نمودارهای تنش برشی

 .شده استداده

 
 و کمالی سیم نگارکرنش برشی تحقیقات -اثر تسلیح خاک بر نمودارهای تنش برشی 16-2 شکل

افزودن الیاف به خاک موجب افزایش مقاومت برشی خاک ، 16-2 شکلبا توجه به نمودار 

-تسلیح موجب افزایش شکل دهدنشان می های بالاتر،کرنشدر حداکثر  نشترسیدن به شده و 

 [20].استپذیری خاک شده

ی خاک ، به بررسی بهبود مقاومت برشی زهکشی نشده2013در سال  1و همکاران آچاریا

ماسه، مخلوط شد و  20و % 10اند. خاک رسی با %های پت پرداختهبطری هایخردهرس همراه با 

از  5تا % 2متر و مقدار %میلی 5متر و عرض میلی15متر تا میلی 5هایی از پت با طول هایخرده

الیاف، -منظور تعیین خصوصیات فیزیکی خاک و مخلوط خاکوزن خاک، به آن اضافه شدند. به

تراکم، مقاومت فشاری محصور نشده و برش مستقیم انجام شد.  حدود اتربرگ، هایآزمایش

 به دستآوردن پهنا، ضخامت، کشش و چگالی، جهت  به دستاز قبیل  هاییآزمایشهمچنین 

                                                 

1 Acharyya et.al 
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نشان داد که افزایش درصد پت  هایآزمایشنتایج  پت، صورت گرفت. هایخرده مشخصاتآوردن 

 [21]الیاف هم افزایش یافت.-خاک مخلوطی ، مقاومت فشار محصور نشده1تا مقدار %

ا به بررسی رفتار مهندسی خاک مسلح شده ب 2013در سال  1و همکارانآناگنوستو پلوس 

 7/0و % 5/0، %3/0به مقدار % پروپیلن پروپیلن پرداختند. خاک ماسه سیلتی با الیاف پلیپلی

ین قطر، طول، چگالی، مقاومت هایی از قبیل تعیشیف پروپیلن، مورد آزماا. الیاستمسلح شده

برای بندی و چگالی ویژه های دانهآزمایش و ی شکست قرار گرفتندکشیدگی در نقطهو  کششی

روی  بر 17-2 شکلبا نتایج  آزمایش برش مستقیم نهایتاً. شده استانجامتعیین خصوصیات خاک 

 [22]صورت گرفته است. خاک

 

                                                 

1 Anagnostopoulos 
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 تحت سه سربار PPهای مسلح شده با کرنش برشی نمونه-نمودارهای تنش برشی 17-2 شکل

از وزن خاک  درصد5/0، در تمامی سربارها، افزایش درصد الیاف تا 17-2 شکلبا توجه به 

درصد کاهش نسبی 7/0ه و مقاومت، در گردید باعث بهبود مقاومت برشی بیشینهماسه سیلتی 

 [22].بوده استی مسلح کننده بهینه درصد، مقدار5/0دهد داشته است که نشان می

ی و ماسه 2کلیفولِی ماسه به بررسی رفتار مهندسی خاک 2013در سال  1شبِِت و کالومبا

 و 30، 15( به طول HDPEبا چگالی بالا )اتیلن پلی ضایعاتیهای مسلح شده با پلاستیک 3کیِپ

. نداهپرداخت 3/0و %  2/0و %  1/0متر و مقادیر %میلی18متر تا میلی 6متر، عرض میلی45

بندی دانه های تعیین چگالی ویژه وخصوصیات مهندسی و فیزیکی ماسه از طریق آزمایش

اند. همچنین خصوصیات مکانیکی الیاف مانند چگالی، مدول کششی و مقاومت کششی شدهتعیین

های نرمال مشخص گردید. سپس آزمایش برش مستقیم بر روی خاک مسلح برای تنش

 شدهانجاممتر بر دقیقه میلی 2/1کیلوپاسکال با نرخ برش 100کیلوپاسکال و 50کیلوپاسکال، 25

مسلح هر دو نوع خاک، برحسب تغییرات عرض و تراکم یا تمرکز زاویه اصطکاک ت که تغییرا

 [23].شده استدادهنشان  18-2 شکلدر  ،هاکننده

                                                 

1 Chebet & Kalumba 

2 klipheuwel  Sand 

3 Cape Sand 
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 مسلح کننده و ب(تراکم کنندهمسلح: الف(عرض برحسبنمودارهای تغییرات زاویه اصطکاک داخلی  18-2 شکل

 در خاک

ترین ه، بمترمیلی6استفاده از الیاف به عرض  18-2 شکلهای آزمایش در با توجه به خروجی

در  درجه( 5/44درجه به  5/38. ) ازداشته استر بهبود زاویه اصطکاک داخلی به همراه نتیجه را د

-هزاویه اصطکاک داخلی شد پت، درصد بهینه بوده که باعث بیشترین 1/0ولِ، %ی کلیفخاک ماسه

ی و در خاک ماسه نداهموجب کاهش زاویه اصطکاک داخلی شد 3/0و % 2/0، اما مقادیر %است

 [23].پت ادامه داشته است 3/0کِیپ، افزایش زاویه اصطکاک داخلی، تا %

الیاف  را با 60( عبوری از الک شماره MH، خاک سیلتی )1520سال  در 1و همکارانبوتِرو 

با  UU هایآزمایشمسلح شده  هاینمونهمسلح کرده و بر روی  هابطریپت حاصل از بازیافت 

درصد انجام  1و  6/0،  3/0متر و با درصد الیاف صفر ،  5/7و  5،  5/2فشارهای سربار معادل 

 مکزیکوسیتیواقع در شمال شرقی  ایدریاچهمتری  6تا  4از عمق  2012دادند. خاک در سال 

ها آزمایشنتایج  19-2 شکلدر رسانده شد.  %37استخراج شده بود و برای آزمایش، رطوبت آن به 

 .شده استدادهنشان 

                                                 

1 Botero.J 
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 محصورکنندهکرنش، در دو تنش  برحسبنمودارهای تغییرات تنش انحرافی  19-2 شکل

، موجب درصد1تا  افزودن مسلح کننده به خاک، 19-2 شکل با توجه به نمودارهای  

 است.بیشتر شده ذیریپو شکلنمونه خاک افزایش مقاومت 

، مقاومت نمونه در اثر تسلیح، به حدود کیلو پاسکال 85/61یجانبهدر تنش همه

کیلو  340مقاومت نمونه نزدیک به  ،کیلو پاسکال 7/123ی نبهجاکیلوپاسکال و در تنش همه250

 است.شده پاسکال

شکست ترد رخ داد که این امر  مسلح، هاینمونه برخلاف غیرمسلح هایدر نمونههمچنین  

-، بیشتر شدهسربار قائمپذیری با افزایش ه و شکلمسلح بود هاینمونهپذیری شکل افزایشبه دلیل 

 [24].است

 

ی بابلسر، مسلح شده پژوهشی بر روی ماسه،  2017دادوند، رنجبر ، برنجیان و نوری درسال 

،  CBRبرش مستقیم و  هایآزمایشضایعاتی پت، انجام دادند و طی آن با انجام  هایبطریبا الیاف 

 .آمده است 20-2 شکل. نتایج آزمایش برش مستقیم در پارامترهای مقاومتی خاک را بررسی کردند
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های خاک با درصدهای مختلف مسلح تغییرات سربار قائم در نمونه برحسبتغییرات تنش برشی  20-2 شکل

 کننده

 ایماسه هایخاک برشی مقاومت افزایش باعث پت الیاف، 20-2 شکل در  شدهارائهمطابق نمودار 

 بهینه مقداربا توجه به نمودار،  است.بیشتر شده تأثیراند و با افزایش سربار، این در هر سربار شده

 برشی و افزایش مقاومت باعث پت الیاف نهمچنی. آمده استدستبه 1ماسه، % تقویت برای الیاف

 [1]دهد.می کاهش را داخلی اصطکاک زاویه اما شودمی چسبندگی

با متر سانتی 5/1×5/1پت با ابعاد با افزودن خرده 1، پدایا و همکاران 2018همچنین درسال 

های برش سیلتی و انجام آزمایش-به خاک ماسهدرصد وزنی  8/0و  6/0، 4/0، 2/0درصدهای 

ند که اهمسلح شده با پِت پرداختو تراکم، به بررسی پارامترهای مقاومتی خاک  CBRمستقیم، 

 است.نشان داده شده 21-2در نمودار شکل هایشان نتایج آزمایش

                                                 

1 Peddaiah et.al 
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 های مختلف در پژوهش پدیا و همکاراننمودار تغییرات تنش برشی در درصد مسلح کننده 21-2 شکل

تسلیح خاک سیلتی مورد آزمایش، موجب  است،شده نشان داده 21-2مطابق آنچه در شکل 

افزایش مقاومت برشی آن شده که با افزایش سربار قائم، تاثیر آن مشهودتر بوده و این افزایش 

 [25]است.درصد پت، در بهترین حالت بوده 4/0مقاومت در 

 مسلح کننده-پذیری ترکیب خاکبررسی افزایش شکل 2-4-2

 مطالعهی مسلح شده با الیاف پلاستیک را ، رفتار ماسه1994در سال  1و همکارانرانجان 

ن خاک، با الیافی که زاز و 4تا % 1( با مقدار %SP-SMبندی شده)ی بد دانهی ریزدانهکردند. ماسه

 صورت تصادفی در خاک پراکنده شدند، مخلوط شد.به

های جامد ی دانهچگالی ویژهو  بندیدانه ی ریزدانه، آزمایشبرای تعیین خصوصیات ماسه

تعیین قطر، چگالی ویژه، مقاومت کششی  نیز، آزمایش ن خصوصیات الیافییای تعربانجام شدند و 

-ی تنشمنظور مطالعهبه فشاری سه محوریر روی الیاف صورت گرفت. آزمایش و مدول کششی، ب

                                                 

1 Ranjan et.al 
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 22-2 شکلکه در قرار گرفتمورد آنالیز الیاف، -های خاکتغییر شکل و رفتار گسیختگی نمونه

 .شده استدادهنشان 

 
 سهدر آزمایش  محصورکنندهی مسلح شده در سه تنش درصد پت بر مقاومت نهایی ماسه تأثیر 22-2 شکل

 محوری

همواره ، کنندهدرصد مسلحکه با افزایش  دهدمینتایج نشان ، 22-2 شکلمطابق نمودار 

، 1و نسبت ابعادی محصورکنندهتنش با افزایش  تأثیرو این  پیداکردهمقاومت نهایی نمونه افزایش 

ها، با افزایش مقاومت برشی نمونه توان نتیجه گرفت کهدر مجموع می است.بیشتر نمایان شده

تحقیق برای بهسازی خاک زمین  های اینیابد. یافتهشان، افزایش میدرصد الیاف و نسبت ابعادی

 [26]در مخازن و زیراساس کاربرد دارد.

                                                 

1 Aspect Ratio 
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ترکیب ماسه و سیمان را با استفاده از الیاف ضایعاتی فرش مسلح  1999در سال 1وانگ 

کیلو  5/34با تنش  محصورشدهو  محصور نشده مقاومت فشاری هایآزمایش هاآنکرده و بر روی 

نتایج  د.درصد بو 2درصد تا  7/0از  هایآزمایشانجام دادند. درصد مسلح کننده در این  پاسکال

 .شده استدادهنشان  23-2 شکلفشاری در  سه محوریهای آزمایش

 
 محصورشده( bو  محصور نشده( aکرنش در دو حالت  برحسبتنش انحرافی  تغییراتهای منحنی 23-2 شکل

ضایعات فرش، موجب افزایش الیاف ها با تسلیح نمونه آمده،دستبهبا توجه به نتایج 

 [27]های بالا گردید.در کرنش خردشدگیو مقاومت در برابر  پذیریشکل

ی مسلح شده با پلاستیک ی رفتار مهندسی ماسهدرباره 2002در سال  2و همکاران کنسولی

ی یکنواخت، ی ریزدانهدر این مطالعه شامل ماسه مورداستفادهضایعاتی مطالعه کردند. مصالح 

تا  0به مقدار% زود گیراز وزن ماسه و سیمان پرتلند  9/0متر و تا مقدار %میلی36الیاف پت تا طول 

 سه محورهفشاری محصور نشده، استحکام کششی، فشاری  هایآزمایشدند. از وزن ماسه بو %7

برای ارزیابی بهبود رفتار  هاکرنش محلی انجام شد. این آزمایشگیری زهکشی شده، همراه یا اندازه

                                                 

1 Wang Youjiang 

2 Consoli et al. 2002 
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ای از این نمونه 24-2 شکلدر  .مهندسی خاک و پت و ترکیب خاک و پت و سیمان صورت گرفت

 .شده استدادهارزیابی نشان 

 
 تغییرات ظرفیت جذب انرژی نرمالیزه شده برحسب کرنش محوری برای ترکیبات مختلف خاک 24-2 شکل

 یبیشینهمقاومت  جذب انرژی و افزایش الیاف پت، باعث بهبودنتایج نشان داد که تسلیح با 

-شود؛ همچنین تردی خاک سیمان دار را کاهش میخاک حاوی سیمان و خاک بدون سیمان می

 [28]دهد.

، مقاومت و رفتار مکانیکی خاک رس مسلح شده با الیاف 2006در سال  1و همکارانتانگ 

تثبیت با سیمان و بدون سیمان تحلیل کردند. آزمایش بر روی  در حالتپروپیلن را کوتاه پلی

از وزن خاک خشک و  5/0و % 15/0و % 25/0پروپیلن با مقادیر %های رسی و الیاف پلیخاک

های تعیین ترکیب شیمیایی از وزن خاک صورت گرفت. آزمایش 8و % 5% به میزانافزودن سیمان 

-های تعیین پارامترهای مقاومتی بر روی الیاف پلیشو خصوصیات فیزیکی بر روی سیمان و آزمای

                                                 

1 Tang et.al 
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فشاری محصور نشده، برش مستقیم و اسکن  هایآزمایشپروپیلن انجام شد. سپس 

های مسلح، در های مسلح انجام شد. نتایج بررسی نمونه( بر روی نمونه1SEM)الکترومیکروسکوپی

 .شده استدادهنشان  25-2 شکل

 
در آزمایش سه محوری های مسلح شده با الیاف، کرنش محوری برای نمونه-نمودار تنش محوری 25-2 شکل

 ( با سیمانb(بدون سیمان و a یی مسلح شدهنوع نمونهدو  فشاری محصور نشده برای

دار و بدون ترکیب الیاف با خاک سیمان شود کهبا بررسی نتایج نمودارها مشاهده می

ی کرنش محوری در لحظه(، 2UCSسیمان، باعث افزایش مقاومت فشاری محصور نشده )

رفتار  موجب کاهش سختی و مقاومت بیشینه شده وحضور الیاف ؛ همچنین استشدهگسیختگی 

 [29]تر کرده است.پذیرخاک را شکل ترد

ی مسلح شده با الیاف از ه، به بررسی مقاومت برشی ماس2010در سال  3و همکارانصادق 

عنوان مسلح به ماهیگیریهای نایلونی تور با سیم دانهدرشتی ریزدانه یا طریق مخلوط کردن ماسه

-میلی27متر تا میلی7از  هاآنمتر، طول میلی 7/0متر و میلی 18/0کننده پرداختند. قطر الیاف، 

چگالی  هایآزمایشی خشک بوده است. از وزن ماسه 5/1تا % 0در خاک از % هاآنمتر و مقدار 

                                                 

1 Scanning electron microscope 

2 Unconfined Strengh 

3 Sadek et.al 
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ماسه انجام شدند. در  فیزیکیبندی، جهت تعیین خصوصیات و دانه (Gsهای جامد خاک)ویژه دانه

، نظیر طول، قطر، مدول یانگ، مقاومت کششی و ماهیگیریخصوصیات الیاف نایلونی تور  حالی که

-الیاف در تنش-ی ترکیب ماسهآزمایش برش مستقیم بر رو 150چگالی ویژه هم معین شد. سپس 

ای از بررسی تغییرات تنش برشی، تحت نمونه انجام شد. کیلو پاسکال 200و150،100های نرمال 

 . شده استدادهنشان  26-2 شکلکیلوپاسکال، در 100سربار قائم 

 
( با سه درصد مختلف پت aکیلوپاسکال 100نمودارهای تغییرات تنش برشی ماسه مسلح، تحت سربار 26-2 شکل

مسلح  150به  1و  40به  1( با دو درصد پت مختلف و دو نسبت ابعادی bو  مسلح کننده 40به  1و نسبت ابعادی 

 کننده

ی خشک، با نسبت از وزن ماسه 1افزودن الیاف به مقدار % ،شدهداده با توجه به نتایج نشان

اند، شده سازیآماده( Dr=75%) 75ها با تراکم نسبی %متر که نمونهمیلی27و طول  150ابعادی 

تر و در اثر مسلح کننده با الیاف کوتاه 37پذیری به میزان %مقاومت برشی و شکلموجب افزایش 

 [30].استشده در اثر مسلح کننده با الیاف بلندتر %8/46
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خرده پت به خاک رسی و انجام ، با افزودن 2014در سال  1ز و همکاراناینگرید ماتین

ی مسلح های نمونهمحوری به بررسی تأثیر خرده پت بر رفتار مقاومتی و تغییرشکلآزمایش سه

 است.نشان داده شده 27-2ها در شکل اند که نتایج آزمایششده پرداخته

 
نمودارهای تغییرات حجم و تغییرات تنش انحرافی بر حسب جابجایی محوری در پژوهش مارتینز و  27-2 شکل

 همکاران

ی رفتار خاک رس غیرمسلح با حالت مسلح سه، مقای27-2 شکل در شدهمطابق نمودارهای ارائه

ی پت، موجب افزایش تنش درصد پت، نشان داده که افزودن مسلح کننده 20و  10شده با 

ی نمونه خاک پذیری و جلوگیری از رفتار خردشوندهانحرافی مورد تحمل نمونه و افزایش شکل

 [31]است.شده

 

 

 

                                                 

1 Ingrid Melina Reyes Martinez et.al 
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 بندی فصلجمع 2-5

های بهسازی در این فصل از پژوهش بیان شد، نگاهی جامع نیاز به بهسازی و روش آنچه

ی ها و پیشینههمچنین کاربرد مواد پلاستیکی ضایعاتی در بهسازی خاکدار و مسئله هایخاک

، خاک شدهانجامدر این زمینه بود. در تحقیقات  شدهانجامانجام این کار و مروری بر تحقیقات 

و  کنندهتثبیتعنوان یک ( بهOPCپرتلند معمولی)هم ماسه و هم رس بوده و سیمان  ،مورداستفاده

، پالمیرا، سیم مسی،  PVCهای سبد، صورت براده و الیاف و رشتهضایعات پلاستیکی به

اتیلن، خرده لاستیک و الیاف نایلونی تور پروپیلن، پلی، پلیHDPE  ،PETها، ژئوتکستایل

-میلی 25متر تا میلی 5از  هاکننده. طول مسلح مسلح کننده به کار گرفته شدند عنوانبه ماهیگیری

متر و درصد وزنی میلی2متر تا میلی 023/0متر ، قطرها از میلی8متر تا میلی4از  هاآنمتر، عرض 

 از وزن خاک خشک بوده است. 4تا % 05/0ها داخل خاک، از %مسلح کننده

هایی نظیر برش مستقیم، سه محوری فشاری و جام آزمایشمحققین در این زمینه، با ان

-مسلح کننده تأثیر( ، به بررسی CBRسیکلی، فشاری محصور نشده و ظرفیت باربری کالیفرنیا )

های مختلف بر پارامترهای مقاومت برشی خاک مسلح شده پرداختند و مشاهده کردند که افزودن 

پذیری و جلوگیری از بروز ترک و افزایش تغییرشکل وها موجب بهبود رفتار مقاومتی مسلح کننده

 در خاک شد.خردشگی 

بهبود پارامترهای  باهدفروش تسلیح و پژوهش حاضر نیز با محوریت بهسازی خاک به

گیری با بهره مقاومتی خاک و فراهم آوردن امکان استفاده مجدد از پلاستیک ضایعاتی انجام گردید.

 و  قرارگرفته است موردمطالعهدرصد  1 در محدوده درصد پتاز  های گذشته، استفادهاز پژوهش

های صورت گرفته، در خاک و مسلح کننده و آزمایشزمین مورد مطالعه،  در موردجزئیات بیشتر 

 شود.فصل سوم بیان می
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 : روش انجام تحقیق 
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 مقدمه 3-1

از ضایعات  ای بندر استحصالی انزلی با استفادهدر پژوهش حاضر، تسلیح خاک ماسه

-به معرفی کامل زمین ابتدادر این فصل . گرفته استتیلن ترفتالات )پت( ، صورت اپلاستیکی پلی

 یهاآزمایشبخصوص پِت پرداخته شده و سپس  های استحصالی و کاربری ضایعات پلاستیکی

( و همچنین مجموعه SGبندی، چگالی ویژه )دانه، شده استانجامبر روی خاک که شناسایی 

بر روی که  موردنظر( rD( جهت اعمال تراکم نسبی )dγتعیین وزن مخصوص خاک ) یهازمایشآ

(، مدول الاستیسیته و sGی پت از قبیل چگالی ویژه )خصوصیات مسلح کننده و گرفتهانجام خاک

های مسلح با خاک، نمونهمسلح کننده پس از ترکیب در انتها و  است.شدهبیانمقاومت کششی 

 .نداقرارگرفتهشده تحت آزمایش برش مستقیم 

 های استحصالیزمین 3-2

-، بشر را ناگزیر به استفاده از زمیندسترسهای در و کاهش زمین وسازساختی روزافزون توسعه

از  شدهاستحصالهای ها، زمینی این زمین. ازجملهکرده استهایی با شرایط ژئوتکنیکی نامناسب 

ژه استحصال به معنی حاصل شدن است و استحصال زمین از دریا، به معنی ایجاد وا دریا هستند.

جزیره در نزدیکی سواحل و ایجاد ساحل مصنوعی  صورتبهی مرتفع )بالاتر از سطح آب( ناحیه

 [32]است.

و  وسازساختی برداری بیشتر از خط ساحلی برای ایجاد زمینهبهره منظوربههای استحصالی زمین

ای از عملیات نمونه 1-3 شکلگردند. در های در دسترس نواحی بندری احداث مییا افزایش زمین
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 ریزیخاکاستحصال به روش  یعنیشده و امروزه منسوخ شده در گذشته انجام می استحصال که

 شده است. نشان دادهدر دریا 

 

 

 گرفتصورت می در دریا ریزیخاکبه روش زمین استحصال در گذشته  1-3 شکل

برداری بیشتر از منطقه، جهت بهرهباشند که ها میزمین دستازاینبنادر استحصالی نیز 

در نزدیکی  و هالنگرگاهدر حاشیه دریاها و  استحصال زمین از دریا کرده و مهندسین اقدام به

از خاک  معمولاًبه موقعیت مجاورت دریا،  با توجهشوند و می تأسیسساحل یا روی بستر دریا 

اشباع منطقه  ایماسهاز سویی خاک  .شودها استفاده میای بستر دریا در ایجاد این زمینماسه

 ساز بوده است.، مشکلماداعتقابلو  شدهمهندسییابی به زمین استحصالی همواره در مسیر دست

از پارامترهای ژئوتکنیکی مناسب برخوردار نبوده و به  معمولاً از دریا شدهاستحصال هایزمین

بالا، قابلیت نشست پذیری زیاد، درصد رطوبت بالا و. . .  در  تخلخلدلایل مختلف از قبیل نسبت 

ی . سابقهکنندمیکلات زیادی ایجاد ، زلزله، روانگرایی  مشآب شستگیهایی مانند مواجهه با پدیده

ی اراضی بندر که در آن به توسعه گرددبازمیمیلادی  1840استحصال زمین از دریا به سال 



 

48 

 

اند. همچنین کشورهای هلند ، ژاپن و امارات از کشورهای موفق در این زمینه پرداخته 1ولینگتن

ی پالم در کشور زمین از دریا، پروژهی استحصال پروژه ترینبزرگباشند. در حال حاضر نیز می

های توریستی و است؛ این پروژه برای ایجاد جاذبه شدهدادهنشان  2-3 شکلکه در  امارت است

 [32]است. شدهانجامکیلومتر  500ز کیلومتر به بیش ا 70افزایش خطوط ساحلی این کشور از 

 
 استحصالی در سواحل دوبی امارات الجزایرمجمع 2-3 شکل

 استحصال اراضی روش 3-2-1

ی آرام گیری از محوطهباشد که با بهرهمی کف دریا لایروبی از زمین، با استفاده استحصال  روش

شود لی و در برخی موارد حاصل از شمع یا سپرکوبی، انجام میهای ساحشکنموج توسط ایجادشده

شده و در ادامه توضیح کامل آن آورده شده نشان داده 3-3 شکلای از محوطه لایروبی در که نمونه

 است.

                                                 

1 portWellington  
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 کندبا به دام انداختن رسوبات، شرایط را برای استحصال زمین از دریا ایجاد می بندر انزلی شکنموج 3-3 شکل

 لایروبی از کف دریا 3-2-1-1

از استخراج یا جابجایی خاک یا سنگ که توسط کشتی لایروب انجام  عبارت است 1لایروبی

زات استخراج و مجهز به تجهی هاآنشود که شناور هایی اطلاق میشود. کشتی لایروب به کشتیمی

های کشتی شدنساختهجدیدی است که با  نسبتاًجابجایی خاک و سنگ باشد. لایروبی، روش 

هایی از بندر روتردام هلند که استحصال آن . بخش[32]های اخیر میسر شده استلایروب در دهه

 فارسخلیجاست و جزایر مصنوعی پالم در  شدهدادهبه همراه کشتی لایروب نشان  4-3 شکلدر 

  .اندشدهساختهروش لایروبی از کف دریا  ، بااندشدهدادهنشان  2-3 شکلکه در 

هایی از بندر انزلی در استان گیلان و بندر شهید رجایی بندرعباس به در ایران نیز بخش

های شکنموجهایی نظیر برای بهبود انجام لایروبی از سازه معمولاً. اندشدهاستحصالروش لایروبی 

برای  عمقکمایجاد بستری مناسب و  منظوربهآوری رسوبات موازی ساحل ساحلی برای جمع

و حفاظت از  شدهاستحصاللایروبی جهت استحصال زمین یا کند کردن آهنگ فرسایش ساحل 

                                                 

1 Dredging 
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عملیات لایروبی با سیستم رنگین کمان ای از نمونه [33]شود.آن، عمود بر خط ساحلی استفاده می

 است.نشان داده شده4-3 شکلدر 

 
با استفاده از کشتی  در بندر روتردام هلند Rainbowاستحصال به روش لایروبی از دریا با سیستم  4-3 شکل

 لایروب

 

 بندر استحصالی انزلی 3-3

بندر شمال ایران، در استان  ترینبزرگبنادر تجاری ایران و  ترینمهمبندر انزلی یکی از 

 دوعملیات بهسازی در بندرانزلی، در  است. شدهواقعکیلومتری رشت  40ی گیلان و در فاصله

 هایدر زمینگروتینگ ی جت وسیلهبهسازی با تزریق به و ی کاری شامل تراکم دینامیکیجبهه

شده گروتینگ انجامروش جتتزریق به ویری ازتص 5-3 شکل. در گرفته استانجام یالاستحص

 .آورده شده است سامان پیتوسط شرکت 
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 ی جت گروتینگ در بندر انزلیپروژه 5-3 شکل

ی تکمیل شرقی بندر، بخشی از پروژه شکنموجی استحصال زمین در مجاورت پروژه 

. هدف استحصال داشته استآغاز گردید و تاکنون ادامه  1391شرقی است که از سال  شکنموج

و  سازیمحوطه،  شکنموجی مجاور بخش، افزایش سطح در دسترس محوطه در اینزمین از دریا 

، موقعیت 6-3 شکلدر  باشد.ها میآلات سبک در این بخشروسازی آسفالتی برای عبور ماشین

 .شده استدادهزمین استحصالی بندرانزلی نشان 
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( موقعیت بندر انزلی در شمال bو  بندر نزلی شرقی شکنموجی استحصال در مجاورت محدوده(a  6-3 شکل

 کشور

استحصال زمین از دریا، لایروبی است که  یمقدمهکه در فصل دوم بیان شد،  طورهمان

ت عمرانی بندرانزلی با معاون فاده شد.تبرای استحصال زمین در بندر انزلی نیز از همین روش اس

شکن شرقی بندر عملیات لایروبی از کف دریا و های لایروب، در مجاورت موجاستفاده از کشتی

ی . خاک لایروبی شده برای مدتی در نزدیکی محدودهداده استانتقال به محل دپو با پمپ را انجام 

 .استشدهافی از آن جدا و آب اض ولایگلو  شدهپخشوسیعی  دارشیب نسبتاًدر سطح  موردنظر

 .شده استدادهنشان  7-3 شکلدر بندر انزلی، در  مورداستفادهکشتی مجهز به پمپ لایروبی 
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 نمونه کشتی لایروب تحت اختیار سازمان بنادر و دریانوردی بندر انزلی 7-3 شکل

شد تا به انتها ولای، خاک از ابتدای محل دپو برداشت ی بدون گلسپس برای برداشت ماسه

تر در توضیح روش استحصال لایروبی بیان شد، در این روش مصالح از که پیش طورهمانبرسد. 

و  شدهاستفادهیروبی شده جهت استحصال شود و از همان خاک لانمی تأمینی دیگری محل قرضه

که در پژوهش  شده استانجام، عملیات بهسازی سازیجهت محوطه کاررفتهبهی بر روی ماسه

برای ایجاد . شده استبررسیحاضر استفاده از تسلیح با پت برای بهبود راندمان عملیات تراکم 

ی دپو و . محوطهشده استاستفاده 1، از شیت پایلریزیخاکی خشک در مجاورت آب جهت ناحیه

 است. شدهدادهنشان  8-3 شکلها در پایلمحل کوبیدن شیت

                                                 

Sheet Pile 1 
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 شرقی شکنموجدر مجاورت  شدهاستحصال زمین 8-3 شکل

برای  مورداستفادهی در پژوهش حاضر نیز ماسه،شدهمشخص 8-3 شکل که در  طورهمان

و مورد تسلیح و  شدهمنتقلبه آزمایشگاه سپس و  شدهتأمینی بندر از محل دپو تماماًمطالعه، 

هدف اصلی این پژوهش، بهسازی  تر نیز بیان شد کهپیش .قرارگرفته است موردنظرهای آزمایش

های بهسازی خاک در نواحی ، جهت کاهش هزینهPETبا استفاده از الیاف  بندر استحصالیبستر 

های سازی روشیا بهینه و حذفو بررسی امکان افزایش مقاومت خاک بارانداز فله سازی محوطه

در ادامه به بررسی کامل  باشد.می مایش برش مستقیم بر روی خاک مسلحبهسازی دیگر با آز

 است. شدهپرداختهها آزمایش و روند مورداستفادهمصالح 

 ضایعات پلاستیکی 3-4

 هاپلاستیک در موردای مقدمه 3-4-1

ا مشتقات گاز طبیعی حاصل یا پلیمرهای هستند که از سنتز نفت ی هارزین هاپلاستیک

ی خواص و ساختارهای که دارا هارزینای از اصطلاح پلاستیک به طیف گسترده .شوندمی
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 بهبود هاافزودنی از استفاده با توانمی را هارزین خصوصیات. شودمی لاقاط هستند متفاوتی 

ها با ای از پلاستیکطیف گسترده ها،ها و افزودنیبسته به ترکیبات مختلف رزین .بخشید

 .شودمیخصوصیات گوناگون تولید 

 ترکوچک واحدهای پیوستن به هم از که هستند مولکول بزرگ شیمیایی ترکیبات پلیمرها

 شکل به هاافزودنی با ترکیب از پس و نیستند استفادهقابل تنهاییبه آیند؛می به وجود مونومر

 ،هاچگالنده ،هادانهرنگ ،هاروغن، استاتیکآنتی عوامل شامل هاافزودنی این. آینددرمی پلاستیک

 [3].باشندمی هاکنندهتثبیت و هاکننده تسلیح

عنوان شد که  1990در سال  (1EPA) امریکا  زیستمحیطای از سازمان حفاظت از مقالهدر 

رشد کرده  شدتبه هاآننسبت به مصالح قدیمی، تولید و استفاده از  زیاد پلاستیکبه دلیل مزایای 

 [34]ها، شامل موارد زیر هستند:های مطلوب پلاستیکاست. برخی از ویژگی

 خوردگی برابردر مقاومت بالا  -1

 وزن کم -2

 مقاومت در برابر خردشدگی -3        

 هابندی پلاستیکدسته 3-4-2

( با همکاری متخصصان یک شرکت صنایع پلیمری 2SPI) انجمن بازرگانی صنعت پلاستیک

(3Kaytech)طور به (1-3 )جدولکه در  کرده است بندیتقسیمبر اساس کاربری ها را ، پلاستیک

و نام علمی و  اندشدهتقسیم هفت گروه ها بهاست. در این جدول، پلاستیک هشددادهمختصر نشان 

                                                 

1 U.S. Environmental Protection Agency : https://www.epa.gov 

2 Society of the plastic industry: https://en.wikipedia.org/wiki/Society_of_the_Plastics_Industry 

3 Engineered Fabrics Company : http://kaytech.co.za 
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های کاربرد آن ی هر پلاستیک همراه با عدد تعداد دفعات امکان بازیافت آن و نیز زمینهکد شناسه

(، ستون کاربردهاست 1-3بخش جدول ) ترینمهمهای مجزا آورده شده است. پلاستیک در ستون

 [3]است. شدهدادهآن  در موردیحاتی که در ادامه توض

های نوشیدنی و محصولات دارویی که ها بیشتر در ساخت بطری PETی کاربرد زمینه

ها بیشتر در ساخت  HDPEباشد. همچنین از با سلامت انسان در ارتباط است، می مستقیماً

ها به دلیل سختی بیشتر، در ساخت  PVCشود. های مواد شوینده و شامپوها استفاده میبطری

ها در ساخت گلدان و جعبه و  LDPE. روندمی ه کاربها های نوشیدنی و ساخت لولهدرپوش بطری

PP های پلاستیکی و بندیها در ساخت بستهPS روندمیهای فومی به کار ها نیز در ساخت پاکت .

یکسانی دارند و در ساخت  تقریباًبرده شده، کاربردهای مواد حاصل از بازیافت تمامی پلیمرهای نام

از کاربرد  ذکرشده. مطالب روندمی به کارموارد  دستازاینو ها کش، سطلها، خطها، قابگلدان

 [35].شده استبیان .Error! Reference source not foundطور کامل در ها بهپلاستیک

 هامعرفی و کاربردهای پلاستیک1-3 جدول

 یکد شناسه ردیف

 پلاستیک

 کاربردها پلاستیک

 

 

1 

 

 

 

اتیلن پلی

 ترفتالات

  ،ساخت بطری برای آب، نوشیدنی، روغن، سرکه

و روان  کنندهپاکمحصولات دارویی، محصولات 

 هاکننده

 های گرم و غذاهای ساخت قوطی برای خوراکی

بندی، ساخت طناب بآ، ساخت غشا برای شدهپخته

 و شانه

 توان برای تولید کیف حمل، از بازیافت پت می

های فرسایشی موکت، ژاکت، چمدان، لباس، روکش

 و ژئومش استفاده کرد

 

 

 

 

 

 

  ساخت بطری برای محصولاتی که مصرف روزانه

ها، ها، سسمیوه، نوشیدنیدارند؛ مانند آب
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2 
 

 

اتیلن با پلی

 چگالی بالا

 ها و شامپوهاسفیدکننده

 ها و ها، گلدانها، شیشهی بطریتولید در و محفظه

 هاجعبه

 پلاستیک ضایعاتی HDPEتواند بازیافت شود و ، می

ها، خودکار، گلدان، تبدیل به انواع میزها، نیمکت

 پوش و... شودکف
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وینیل پلی

 رایدکل

 ها، شامپوها تولید بطری برای روغن، سرکه، نوشیدنی

 ها، همچنین ساخت لوله و کاشیو شوینده

 هاها و جعبهساخت در و محفظه برای بطری 

 بندی سالادها، دسرها، گوشت و ساخت جعبه بسته

 مرغ

  ازPVC توان برای ساخت قاب موبایل، بازیافتی، می

ها و کابل، استفاده پوشها، شیلنگ، گیره، کفناودانی

 کرد
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با  اتیلنپلی

 چگالی پایین

 ها، گلدانها، بطریساخت در و محفظه برای شیشه-

 هاها و جعبه

 های قابل فشردنساخت بطری 

 های حمل و خریدساخت کیف 

 بندی غذاهای پلاستیکی برای بستهساخت بسته 
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 پروپیلنپلی

   هاسس و آبمیوه شربت، برای بطری ساخت 

ها، سس بندیبسته برای محفظه ساخت همچنین

 شدهپخته غذاهای و گرم هایسوپ

 هاها و کیسه، پاکتبندیبستههای ساخت محفظه 

 بندی برای سبزیجات، تولیدات ی بستهساخت جعبه

 هاروزانه و سوپ

  ساخت فنجان، گلدان، پلاستیک پوشک، قوطی

 ماست، ظروف غذا و طشت آب

  ازPP های نفت، ها، بشکهبازیافتی در ساخت سطل

ها، پوشش باطری موبایل و جاروها کابل باتری، برس

 شوداستفاده می

    ها و محصولات روزانهتولید جعبه برای قنادی 
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 استایرنپلی

  ،تولید فنجان قهوه، ظروف پلاستیکی غذا، گلدان

 های فومیطشت آب و پاکت

  از پلاستیکPS توان برای تولید عایقبازیافتی، می-

 های تخمکلید برق، ترمومترها، جعبههای حرارتی، 

ها استفاده کشها و خطها، فنجان، قابمرغ، دریچه

 کرد

 

7  

سایر موارد 

استر، شامل: پلی

پلی آمیدها، پلی

 کربنات

  ی بچه، در ساخت شیشه پلی کربناتاز پلاستیک

های های فشرده و محفظههای آب، دیسکتانک

 شود.نگهداری دارو استفاده می

  تواند تبدیل به بازیافتی، می پلی کربناتپلاستیک

 های پلاستیکی شودتخته

 

 (PETترفتالات ) اتیلنپلی 3-4-3

 ترفتالاتاتیلنفرایند تولید پلی 3-4-3-1

 یکی. است خشک و محکم رزین و مصنوعی فیبر یک، (PETE یا PET) ترفتالات اتیلنپلی

 و 1گلیکول اتیلن پلیمر سازی طریق از و باشدمی ،هستند پلیمر که هااسترپلی یخانواده اعضای از

 و شودمی تولید اتیلن از که بوده رنگبی مایع یک ،گلیکول اتیلن. شودمی حاصل 2اسید ترفتالات

 و گلیکول اتیلن ابتدا. گرددمی تولید 3زایلن از که است کریستالی جامد یک ،اسید ترفتالات

 پت تولید ،فرایند این نتیجه. گیرندمی قرار شیمیایی کاتالیزگر تأثیر و حرارت تحت ،اسید ترفتالات

                                                 

1 Ethylene glycol 

2 Terephthalate acid 

3 xylene 
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 برای یا شده الیاف به تبدیل مستقیماً تواندمی مذاب پت ،بعد یمرحله در. است شدهذوب ویسکوز

 ؛است دیول یک گلیکول اتیلن ،شیمیایی نظر از. درآید جامد صورتبه ،پلاستیک به شدنتبدیل

. ترفتالات اسید، یک باشدمی( OH)هیدروکسیل گروه دو شامل که مولکولی ساختار با الکل یک

بزرگ یا  وجهیششکربن  ک، با ساختار مولکولی بوده که شامل ی1اسید دیکربوکسیلیک آروماتیک

 باشد.( میCo2Hی آروماتیک و دو گروه کربوکسیل)حلقه

های کربوکسیل تبدیل به گروهیل و سهای هیدروکگرما و کاتالیزگرها، گروه تأثیرتحت 

شوند؛ سپس از طریق پیوند شیمیایی بین واحدهای پت، زنجیرهای پلیمری ( میCo-Oاستری   )

 است: 9-3 لشکصورت آیند. واکنش شیمیایی بهطویل به وجود می

 
 اتیلن ترفتالاتواکنش و فرایند تولید پلیفرمول شیمیایی   9-3 لشک

 

 کاربردهای کلی و مشخصات پت 3-4-3-2

سخت و خشک بوده و این ویژگی موجب کاربرد آن در  معمولاًاتیلن ترفتالات )پت(، پلی

به الیاف با مقاومت بالا، در صنعت  شدنتبدیلتواند با شود. پت میای میهای گستردهبخش

و باعث  شدهآمیختهرود. الیاف پت با الیافی مانند ابریشم مصنوعی، پشم و کتان،  به کارنساجی 

شود. یکی دیگر از طور مثال موجب جلوگیری از چروکیدگی میشود؛ بهمی هاآنبهبود خاص ذاتی 

                                                 

1 dicarboxylic aromatic acid 
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ها(، مبلمان و ها )مثل کاپشنیاف برای پر کردن لباسکاربردهای پت، استفاده از آن در تولید ال

های کوچک و بزرگ پت از رشته به ترتبها نیز ها است. همچنین ابریشم مصنوعی و موکتبالش

 شوند.ساخته می

و بالابرها و تولید شیلنگ آب  هااتومبیلهای تایر اتومبیل، کمربندهای ایمنی در تولید نخ

-هایی که برای زهکشی آبتواند در تولید ژئوتکستایلشود. همچنین پت مینیز از پت استفاده می

عنوان آخرین کاربرد پت، قرار گیرد. و به مورداستفاده، روندمی به کارها ها و بستر ریلروها، کالورت

ی مایعات و گازها، دارندههای عکاسی، ظروف نگهتوان به استفاده از آن در تولید پوشک، فیلممی

، خصوصیات فیزیکی 2-3 جدولهای فشرده، اشاره کرد. در های نوشیدنی و تولید دیسکیبطر

 [4] است.پت، آورده شده

 مقادیر عددی خصوصیات پت  2-3 جدول

 مقدار واحد آزمایش ASTMکد  پارامتر شماره

 خصوصیات فیزیکی 1

 D792 lbs/cu چگالی الف

in3 
0499/0 

 D570 % 1/0 جذب آب ب

 خصوصیات مکانیکی 2

 Gs D792 g/cu الف

cm3 
38/1 

 D638 Psi 11500 مقاومت کششی در هنگام گسیختگی ب

 D638 Psi 510×4 مدول کششی ج

 D638 % 70 تغیر طول در هنگام گسیختگی د

 D790 Psi 15000 مقاومت خمشی ه
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 D790 Psi 510×4 مدول خمشی و

 D259 ft-lbs/in 7/0 ی ایزوتوپاستحکام ضربه ز

 D785 - R117 1سختی راک ول ح

-Static - ی اصطکاکضریب زاویه ط

dynamic 

25/0-

19/0 

 خصوصیات حرارتی 3

 D648 Fo 175 انحراف گرمایی الف

 Fo 490 - ی ذوبنقطه ب

 /.D696 Iin./in ضریب خطی انبساط حرارتی ج

Fo 

5-

10×9/3 

برای انبساط  قبولقابلی دمایی محدوده د

 حرارتی

- Fo 250-

50 

در دراز  تحملقابلماکزیمم درجه حرارت  ه

 مدت

- Fo 230 

 UL94 - HB اشتعال پذیری و

 خصوصیات الکتریکی 4

-D257 Ohm مقاومت در برابر صدا الف

cm 

1610 

 D150 - 4/3 ثابت دی الکتریک ب

                                                 

1 Rock well hardness 
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 D150 - 002/0 ضریب اتلاف ج

 D140 v/mil 400 مقاومت دی الکتریک د

 

 

 کاربردهای پلاستیک در مهندسی عمران 3-4-4

 ،ورزش ،مبلمان، بندیبسته مانند مختلف هایزمینه در شماریبی کاربردهای پلاستیک

 ،عمران مهندسی یزمینه در .دارد خودروسازی و منزل وسایل، امنیت و سلامتی ،الکترونیک

 ،هاپایانه و بنادر، هابزرگراه و ها،جاده ،هاساختمان ،هاپل ساختار از جزئی عنوانبه پلاستیک

 .شودمی استفاده  …و آب دارندهنگه هایسازه ،زباله دفن مراکز ،ریلی هایجاده

گارد  ،صدا هایعایق قبیل از مواردی ساخت جهت ،وسازساخت صنعت در پلاستیکی اجزای

-دوچرخه یدنده و باربند ،هااسکله ،هاتیغه ،هاماله ،قطار ریل های، رابطهاشکنموج ،هاشمع ،ریل

 ،خوب ایسازه مصالح، عمران مهندسی در .روندمی به کار... و مصالح جداسازی، سایش کنترل ،ها

 قیمتارزان نسبتاً  و حریق برابر در مقاوم ،آسان نصب دارای ،پذیرشکل ،محکم ،بادوام باید

  [36].باشند

 از [36].دهدمی نشان ایسازه مصالح سایر با مقایسه در را پلاستیک هایویژگی 3-3 جدول 

 مصالح خصوصیات دارد، تمرکز پت هایخرده با شده مسلح خاک روی بر ،پژوهش این که آنجایی

 .است آمده فصل سوم در در تحقیق، مورداستفادهعنوان مصالح تفصیل بهبه پت

 های پلاستیک در مقایسه با سایر مصالحویژگی 3-3 جدول

 چوب بتن فولاد پلاستیک ویژگی

 عالی عالی عالیعالی)همراه با ی مقاومت در برابر اشعه
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 (کنندهتثبیت ماورا بنفش

مقاومت در برابر سایش و 

 خراشیدگی

 خوب خوب عالی عالی

 خوب خوب بسیار ضعیف عالی مقاومت شیمیایی

قابل ساخت با  ساخت

استانداردها و 

ابزارهای طراحی 

 وسایل چوبی

تجهیزات 

 مخصوص

 ابزارآلات دستی بندیقالب

 عالی عالی عالی عالی مقاومت در برابر اوزون

 احتراققابل احتراقغیرقابل احتراقغیرقابل به قاب نیاز مقاومت در برابر آتش

 ضعیف ضعیف عالی عالی ترک در برابرمقاومت 

ی وسیلهرسانا به رسانا نارسانا هدایت الکتریکی

 هامسلح کننده

افزایش رسانایی با 

 افزایش رطوبت

مقاومتش کم  زندزنگ می ناپذیرتجزیه پوسیدگی در برابرمقاومت 

 شودمی

 پذیرتجزیه

سوراخ  در برابرمقاومت 

 شدن در کارهای دریایی

 ضعیف عالی عالی عالی

مصالح موردنیاز برای 

 وبستچفت

ها و بولت های فلزیگیره

 هاجوش

 های فلزیگیره گیریقالب

 

 (1BPFانجمن پلاستیک بریتانیا ) به نقل از  ایسازه پلاستیکی مصالح مزایای از تعدادی ادامه در 

 [36].است آمده

 .هستند مقاوم خراش و ضربه برابر در و بوده محکم هاپلاستیک -1

 .هستند بادوام نامساعد وهوایآب برابر در هاپلاستیک -2

 ها نصب آسانی دارند.پلاستیک -3

                                                 

1 British Plastic Federation : http://www.bpf.co.uk/ 



 

64 

 

. شوند تبدیل هر شکلی به توانندمی و دارند زیادی هایقابلیت هاپلاستیک ،طراحی در -4

 را پذیریانعطاف و صلبیت و شدن شفاف یا شدن مات، شدن رنگ قابلیت پلاستیکی محصولات

 .دارند

 خوبی هایعایق صورتبه هاپلاستیک دارند، پایینی گرمایی هدایت که هاییسازه در -5

 .برندمی بالا را انرژی راندمان و کرده عمل

 .ندارند احتیاج آمیزیرنگ به و داشته پایینی نگهداری یهزینه ،پلاستیکی محصولات -6

 .هستند بازیافت قابل کم، انرژی با ،ایسازه پلاستیکی محصولات -7

 و هزینه بالا، کیفیت دوام، دلیل به شود،می استفاده پلاستیک از هاآن در که هاییسازه -8        

 .هستند صرفهبهمقرون ،کم انسانی نیروی به نیاز

 

 مدیریت پسماندهای پلاستیکی 3-4-5

 نگهداری، کنترل، برای که شودمی اطلاق ییهافعالیت یکلیه به جامد پسماندهای مدیریت"

 سلامت اصول بهترین با که نحویبه. شودمی انجام ضایعات انهدام و فرآوری انتقال، ،آوریجمع

 ."باشد داشته تطابق زیستیمحیط ملاحظاتشناسی و زیبایی مهندسی، اقتصادی، عمومی،

 [37]اند: کرده بندیطبقه زیر صورتبه را پسماندها ،2008در سال  1همکاران ومَک دوگال 

 (گاز و مایع جامد، مانند) فیزیکی نظر از -1

 (…و بازرگانی ،وسازساخت صنعت، معدن، کشاورزی، مانند) مبدأ نظر از -2

 (بازیافت قابل  و پوسیدن قابل ،احتراققابل)  فیزیکی خصوصیات نظر از -3

 (خطربی و خطرناک مانند) ایمنی سطح نظر از -4

                                                 

1 Mc Dougall et al 2008 
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 (…و غذا کاغذ، فلز شیشه،، پلاستیک، مانند) مواد نوع نظر از -5

 (…و غذا و بندیبسته ضایعات مانند) کاربرد نظر از -6

. شودمی یاد جامد پسماندهای عنوانبه گازها و مایعات جزبه پسماندها تمامی از 

 تشکیل را( 1MSW) شهری جامد پسماندهای هم با خانگی و بازرگانی جامد پسماندهای

-. انجمن بینشودمی شیشه و کاغذ فلزات، طبیعی، هایزباله ،هاپلاستیک شامل،  MSW.دهندمی

 و سوزاندن ،بازیافت طریق از را MSW انهدام وظیفه ،(2ISWA) جامد پسماندهای مدیریت المللی

، 10-3 شکل در .دارد عهده به بشر زندگی و طبیعت آلودگی از جلوگیری منظوربه کردن دفن

 آن از عظیمی بخش هاپلاستیک دهد کهنشان می 2010در دنیا در سال  تولیدشده MSWتفکیک 

 به توجه با(. حجمی درصد 21 تا درصد 14 و وزنی درصد 5/12 حدود) .دهندمی تشکیل را

 رشد به رو ،پلاستیکی هایزباله تولید روند شودمی بینیپیش ،10-3 شکلدر  شدهارائه آمارهای

 [35].باشد

 
 2010در دنیا در سال  تولیدشده MSWمیلیون تن ضایعات 250تفکیک  10-3 شکل

                                                 

1 Municipal Solid Waste 

2 International Solid Waste Association, https://www.iswa.org/ 
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 ها در یک مدفن زبالهضایعات پلاستیک مشکلات دفن 3-4-5-1

 اما. دهدنمی قرار تأثیر تحت را زباله دفنم ایسازه ساختار و بوده ناپذیرتجزیه هاپلاستیک

که این  کنندمی اشغال را مدفن از زیادی ظرفیت ،روزافزونشان تولید و گسترده حجم به توجه با

های زیادی دربر دارد؛ در نتیجه ی مراکز دفن زباله است و هزینهمسئله نیازمند احداث  و یا توسعه

 نیست. صرفهبهمقروندفن ضایعات پلاستیکی به هیچ وجه منطقی و 

 کوره ها درپلاستیکمشکلات سوزاندن ضایعات  3-4-5-2

 دارند؛ شهری جامد هایزباله در احتراق گرمای تولید در مهمی سهم هاپلاستیک

-زباله آیا که کرد بررسی باید.  کنندمی تولید گرما شهری، پسماندهای  یبقیه برابر سه کهطوریبه

 سوزیزباله هایکوره از گاز انتشار در سهمی( 1کلراید وینیل پلی مثلاً)  دار هالوژن پلاستیکی های

 .گیرد صورت  2فوران اکسید دی و سمی اسیدی گازهای انتشار روی بر باید هاتحلیل. خیر یا دارند

 ممکن زیرا شود انجام( پلاستیک هایافزودنی) 4کادمیوم و 3سرب روی بر باید تحقیقات علاوهبه

باشند که دفع این خاکستر حاوی  داشته وجود هاکوره سمی خاکسترهای در سنگین فلزات است

  [38]آید.می حساببه محیطیزیستفلزات سنگین خود معضلی 

                                                 

1 Polyvinyl chloride 

2 Furan dioxide 

3 Lead 

4 Cadmium 
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 پلاستیکی هایپسماند آسیب کاهش جهت اییهروش 3-4-5-3

 بودن سمیّ کاهش یا تولیدشده پلاستیکی ضایعات مقدار کاهش ،مبدأ از کاهش از منظور

 از سمّی مواد کاهش زیرا باشد؛می هازباله تولید میزان شدن کمتر ،مبدأ از کاهش هدف ؛هاستآن

 به زیستمحیط اینکه از پسماند، قبل مدیریت هایتیم بنابراین. است مشکل کاری زباله، جزء یک

 از کاهش عملیات.کنند ریزیبرنامه ضایعات کامل کردن محدود چگونگی روی بر باید بیفتد خطر

 [34]است: آمده زیر در مبدأ

 مصرفی مصالح مقدار کاهش منظوربه بندیبسته یا محصولات طراحی بهبود -1

  بزرگ سایزهای در بندیبسته طریق از اقتصادی جوییصرفه -2

 تربادوام محصولات ساخت -3 

 هابندیبسته و محصولات در سمّی مواد بردن به کار از پرهیز -4 

 بازیافت ضایعات پلاستیکی 3-4-6

 
 های پلیمری قابل ذوب مجدد1فرایند بازیافت و تبدیل پت ضایعاتی به گرانول 11-3 شکل

                                                 

که بصورت دانه بوده و برای مصارف و کاربردها باید ذوب و شکل دهی شود بدست آمده در پتروشیمی  پلیمر ه نوعی از شکلب 1

 .گرانول میگویند

http://www.polyethylene.ir/index.php/component/content/article/106-%D8%AA%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/116-%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
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 ، بازیافت.Error! Reference source not foundبرای پت در  شدهدادهمانند فرایند نشان 

 !Error که در هاپلاستیک گروه هفت. است استفادهقابل محصولات به ضایعاتی مواد تبدیل فرایند

Reference source not found.ویژگی و شدهمعرفی هامعرفی و کاربردهای پلاستیک1-3 جدول-

 و PETها، پلاستیک بین این در توان برای استفاده مجدد بازیافت کرد.شد را می ذکر هاآن های

HDPE  دارند. بازیافت هایکارخانه برای بیشتری اهمیت 

-توانند بهمی .Error! Reference source not found در ذکرشده هایپلاستیک انواع

ی همراه با حلقه PETهای نوشیدنی بطری مثلاً یکدیگر،  با شدهترکیب صورتصورت مجزا یا به

به فرایند بازیافت مجزای  .شوند تبدیل دیدیج مصالح به و شوند بازیافت ،PVCدرپوش از جنس 

-، بازیافت ترکیبی میهاآنهای همگن و به فرایند بازیافت ترکیبی ها، بازیافت رزیناین پلاستیک

 گویند.

 تولید منجر به که است همگن هایرزین بازیافت از اینمونه HDPE و PET بازیافت

 PET ازجملههای همگن پلاستیک .شودمی نشدهاستفاده هایرزین با مشابه باکیفیت محصولاتی

 این در انهدام به نیاز بنابراین شوند؛ برای استفاده مجدد بازیافت توانندها می HDPEها و 

 یابد.می کاهش هاپلاستیک

موادی  با ترکیب در توانندمی های ترکیبی بازیافت شدههای ترکیبی یا همان رزینپلاستیک

های امکان استفاده از محصول بازیافتی پلاستیک دیگر و قرار گیرند مورداستفاده بتن و مانند چوب

های از رزین تولیدشدهترکیبی در محصولات پلاستیکی همگن وجود ندارد. محصولات پلاستیکی 

 مانند توانند، نمیهاآندر  کاررفتهبهترکیبی نیز به دلیل تفاوت دفعات امکان بازیافت پلیمرهای 

 را به بازیافت طریق از را پلاستیکی ضایعات نهایی امر انهدام این بنابراین،. شوند بازیافت قبل

 [38].اندازدمی تعویق
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 بازیافت یمحدودکننده عوامل 3-4-6-1

 و آوریجمع بازیافت، فرایند یمحدودکننده عوامل از یکی: سازیآماده و آوریجمع -1

ی پیچیده ترکیب به دلیل منفرد هایرزین. هاسترزین ترکیب یا منفرد یهارزین سازیآماده

 از پلاستیکی ضایعات موارد، بسیاری در. گیرندمی قرار تأثیر تحت بیشتر ضایعاتی، هایپلاستیک

 شوند.می تشکیل هاپلاستیک انواع از ایگسترده طیف

های پلاستیک بازیافت از حاصل محصولات فروش و خرید مراکز: فروش و خرید مراکز -2 

PET و HDPE فروش و خرید مراکز وجود این با. هستند رسیدست قابل بزرگ، هایمقیاس در 

 گونهاین تولید و شوندمی یافت سختیبه ها،پلاستیک این ترکیب بازیافت از حاصل محصولات

 آیند.می حساببه نوپا هنوز محصولات،

 هاآنها و اهمیت بازیافت و کاربردهای ی معرفی پلاستیکتا اینجا توضیحات کاملی در زمینه

عنوان یک طرح در پژوهش حاضر به PET است، در ادامه به بررسی استفاده از پلاستیک شدهبیان

 شود.پرداخته می خصوص ژئوتکنیکمهندسی عمران، به در

 مورداستفادهمصالح  3-5

 ماسه 3-5-1

از نوع ، استشده دادهنشان  12-3 شکلکه در در این پژوهش  موردمطالعهای خاک ماسه

-باشد که در گروهمی بندی شدهبد دانهیکنواخت و  ،، گرد گوشهبدون ریزدانهی ی کربناتهماسه

( قرار SP)بندی شده دانهبد  ی( در گروه ماسهUSCSبندی متحد )بندی بر اساس سیستم طبقه

ده است. ش ها بر روی این خاک در حالت خشک انجام گیرد. در پژوهش حاضر تمامی آزمایشمی
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-ASTM D 422شده که بر اساس استاندارد  کاربردهبههای خاک و الک بندیدانهمطابق آزمایش 

 جدولکه در  متر استمیلی 17/0،  (50Dی ذرات خاک )متوسط اندازه. گرفته استصورت  87

 .آمده استو در میان مشخصات فیزیکی ماسه  3-4

 مورداستفادهی مشخصات فیزیکی ماسه 4-3 جدول

Cc Cu D50 , mm )γd)max 

gr/cm3
 

)γd)min 

gr/cm3
 

emax emin Gs ویژگی 

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

 

 
 در این پژوهش مورداستفادهای خاک ماسه 12-3 شکل

 خاک بندیدانهآزمایش  3-5-1-1

است  شدهتشکیلشن، ماسه، لای و رس و مواد آلی  ازجملهمختلف  هایخاک از مجموعه

آن است  دهندهتشکیلی ذرات ها اندازهباشد. یکی از این ویژگیمختلفی میهای که دارای ویژگی

شوند. هدف از این آزمایش، تعیین کمیّ توزیع اندازه ها از یکدیگر متمایز میکه براساس آن خاک

( با انجام 200متر )خاک مانده روی الکمیلی 075/0تر از باشد. توزیع ذرات درشتذرات خاک می

بسیار کم بود  200درصد عبوری از الک  ازآنجاکهشود. توسط الک تعیین می بندیدانهآزمایش 
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وزنی خاک(، لذا خاک فاقد ریزدانه محسوب شده و نیازی به انجام آزمایش  %1 کمتر از)

سری الک که نمونه خاک بر روی یک لرزاندناز  عبارت استبندی هیدرومتری نبود. آزمایش دانه

-الک ،ASTMبراساس استاندارد  (.8-3یابد )شکل الک از بالا به پایین کاهش میهای روزنه اندازه

و  #100،  #80،  #50،  #20،  #16شماره  هایالک بندیدانهدر این آزمایش  کاررفتهبههای 

. عمل الک کردن با حرکت جانبی و قائم الک همراه با تکان دادن الک بوده است  Panو  200#

کند. مطابق استاندارد سطح الک حرکت می یکه نمونه خاک همواره رو ایهگونبه، شدهانجام

ASTM D 422-87  عمل الک کردن باید تا زمانی انجام شود که طی یک دقیقه کمتر از یک ،

-درصد از جرم مانده روی الک از آن عبور کند. میزان حداقل وزن نمونه انتخابی برای آزمایش دانه

، تصویری از 13-3 شکلدر  های خاک متغیر است.ذره دانه ترینبزرگبندی بسته به قطر اسمی 

 .شده استدادهها نشان در این آزمایش کاررفتهبههای شیکر و الک
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 بر روی شیکر اتوماتیک بندیدانهجهت  کاررفتهبههای الک 13-3 شکل

مچون ضریب یکنواختی و ضریب ارامترهایی هبندی به روش الک کردن پاستفاده از دانهبا 

 آیند:می به دستای مذبور خاک ماسه یهاویژگی انحنا از

Cu=1/25 

Cc=1/07 

ی ابعادی ی یکنواختی بوده و ذرات خاک محدودهدر این پژوهش، ماسه شدهاستفادهی ماسه

، شدهدادهنشان  (14-3)که در شکل خاکبندی منحنی دانه محدودی دارند. این امر در بررسی

 مشهود است:

 
 در این پژوهش شدهاستفادهی استحصالی بندی ماسهمنحنی دانه 14-3 شکل

های خاک ی توزیع قطر دانهشود، محدودهبندی مشاهده میکه در منحنی دانه طورهمان

-ی بد دانهاین یک ماسه دیگرعبارتبهی ابعادی هستند. ها در یک ردهبسیار کم بوده و اغلب دانه

 .گیردقرار می SPی یا متحد، در درسته 1یونیفاید بندیگروهبندی شده است که در 

                                                 

1 USCS : Unified Soil Classification Seystem 
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 (Gsی خاک )تعیین چگالی ویژهآزمایش  3-5-1-2

در تعریف چگالی ویژه  بخش جامد خاک، به نسبت وزن حجمی واحد بخش جامد خاک به 

-شود. چگالی ویژهدرجه سانتی گراد گفته می 20مای مقطر بدون گاز در دوزن همان حجم از آب 

ی روابط وزنی حجمی مانند نسبت تخلخل و درجه اشباع کاربرد ی بخش جامد خاک در محاسبه

 دارد.

ی زیر و با استفاده از رابطه ASTM D 854-87چگالی ویژه، براساس استاندارد آزمایش تعیین 

   محاسبه گردید:

    (Gsهای جامد خاک )چگالی دانه( 1-3) رابطه
3

3 1 2

s

w

w
Gs

w w w




 

 
 

وزن  2W وزن خاک، 3W،  چگالی آب wγ ، های جامد خاکچگالی دانه sγکه در آن 

 شکل مطابقی مورد آزمایش ماسه Gs .باشدمیوزن پیکنومتر+آب+خاک  1Wپیکنومتر+آب و 

 :است آمدهدستبهصورت زیر به 3-15

                     
20

( 20 161.13 ) 173.68
Gs 

 
 = 2.68 

 

 
 ایخاک ماسه (Gsآزمایش تعیین چگالی ویژه ) 15-3 شکل          

کند. وزن تغییر می 9/2تا 4/2ی بین های خاک در دامنهی اکثر کانیوزن مخصوص ویژه

اند، در حدود شدهتشکیلاز کوارتز  غالباًشن که های رنگ روی قسمت جامد ماسهمخصوص ویژه
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و در کمترین حالت  4دار حدود های سربخاک Gsشود. در بیشترین حالت، تخمین زده می 65/2

Gs باشد. می 2آلی های خاکGs به ،ه وزن این مواد بر اثر حرارتکهای آلی به دلیل آنخاک-

-در این پژوهش نیز از نوع ماسه کاررفتهبهای خاک ماسه یابند، بسیار پایین است.شدت کاهش می

محاسبه شد  68/2این ماسه  Gs، 1-3) رابطهباشد. در های کربناته بوده و کانی اصلی آن کوارتز می

 باشد.ی معمولی از نظر وزن مخصوص مییک ماسه یدهندهنشانکه 

 (dγچگالی ماسه خشک ) تعیین حداقل و حداکثر های تجربیآزمایش 3-5-1-3

 ( بر نمونه خاکrDجهت اعمال تراکم نسبی)

تراکم نسبی بر پارامترهای مقاومت برشی خاک،  تأثیراضر، جهت بررسی در پژوهش ح

. برای اعمال این ساخته شدند %95و  %75،  %55های خاک مسلح با سه تراکم نسبی نمونه

های ، باید چگالی(6-3)یی برش مستقیم، مطابق رابطهنسبی بر نمونه خاک در جعبه هایتراکم

 شدند.اعمال میصورت تجربی ( بهdγخشک خاک )

  :       2-3 رابطه
max min

max min

) ( )

) ( )

(

(
Dr


 



d d d

d d d

γ γ γ

γ γ γ
 

های مختلف های مختلف و با میزان کوبشبرای این منظور، خاک با وزن ثابت، از ارتفاع

( و dγ)maxهای مختلف برسد؛ همچنین ی چگالیهای مختلف برادرون جعبه ریخته شد تا به حجم

min(dγ ) تعیین شدند. شدهاعمال هایچگالیاز بین ، 2-3 رابطهموردنیاز در 

(γd)min= 1.25 gr/cm3 

(γd)max=1.6 gr/cm3 

 

 است.در این پژوهش آورده شده شدهاستفادهی (، مشخصات ماسه5-3در جدول)
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 ی استحصالی بندرانزلییری شده برای ماسهگمشخصات اندازه 5-3 جدول

Gs min)dγ( max)dγ( Cu Cc 

68/2 25/1 6/1 25/1 07/1 

 

 (PETپت ) 3-5-2

های های پژوهش حاضر، حاصل از بریدن بطریدر آزمایش شدهاستفادههای خرده پت

 5/0متری و با ضخامت سانتی 1×1چیپس  هایخرده صورتبهو دلستر و غیره  معدنیآبنوشابه و 

از  بعد هاپت .شده استگرفتهمسلح کننده در خاک به کار  هایالمان عنوانبهمتر بودند که میلی

 در اند.آمدهدستبههای پلاستیکی ضایعاتی و سپس خرد کردن بطری کردنخشک، کامل شستن

 است. شدهدادهدر این مطالعه نشان  مورداستفاده ایپته 16-3 شکل

 
 در این پژوهش شدهاستفادههای پت چیپسهای شسته شده برای برش و پت 16-3 شکل

ی آن است که چگالی ویژهیکی از مشخصات فیزیکی پت که مورد ارزیابی قرارگرفته است، 

شود، با این خاک استفاده می Gsتعیین ی پت، از همان رابطه هایخردهی برای تعیین چگالی ویژه
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 راحتیبهپت  هایخردهجای استفاده از سیال آب، درون پیکنومتر روغن ریخته شد تا به تفاوت که

 در آن فرو روند:

(      3-3) رابطه
pet

oil

Gs



 

 

با  oilγطور آمد، همین به دست 3gr/cm 13/1 برابر petγحجم مشخصی از پت وزن شد و 

و در صورت و  آمدهدستبه3gr/cm 8/0 برابر ،17-3 شکلمطابق استفاده از یک بالن حجمی مدرج 

 قرار داده شد. 5-3ی مخرج کسر رابطه

1.13
1.38

0.8
Gs  

 

 
 آزمایش تعیین چگالی روغن با آب مقطر 17-3 شکل          

 .آمده است 6-3 جدولشده در پژوهش، در ی پت استفادهگیری شدهمشخصات اندازه

 در پژوهش حاضر کاررفتهبهمشخصات پت  6-3 جدول

 (mmعرض) (mmطول) (mmضخامت) Gs فرمول شیمیایی

n)4O8H10(C 38/1 5/0 10 10 
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 مستقیمبرش  هایآزمایش 3-6

 تعریف مقاومت برشی 3-6-1

ای به های برشی و نتیجهتوان تحت عنوان میزان پایداری در برابر تنشمقاومت برشی را می

ی مقاومت در اثر اندرکنش ها نتیجهدنبال تغییر شکل برشی تعریف کرد. مقاومت برشی در خاک

وارد بر خاک، به سه ای خاک و چسبندگی میان ذرات خاک است. تنش ذرات، اصطکاک میان ذره

 شود:طریق موجب تغییر در آن می

 با ایجاد تغییر شکل الاستیک در خاک

ای خاک که ایجاد تغییر حجم در خاک با خارج کردن سیال )هوا یا آب( از منافذ میان ذره

 شود.تراکم خاک نامیده می

ا شود بخشی از خاک روی سطح مشترک بایجاد لغزش میان ذرات خاک که موجب می

شود که تنش بخشی دیگر بلغزد؛ این پدیده گسیختگی برشی نامیده شده و هنگامی ایجاد می

 بر خاک، از مقاومت برشی حداکثر خاک بیشتر باشد. واردشدهبرشی 

( و C)ایدانهبیناز میزان چسبندگی  متأثر عمدتاًپارامترهای مقاومت برشی یک خاک، 

 ( آن خاک هستند.Øی اصطکاک داخلی)زاویه

-آورده شده 7-3 جدولخاک و سنگ در داخلی  اصطکاکاعداد تخمینی برای چسبندگی و زاویه 

 است:

 برخی پارامترهای مقاومتی تخمینی خاک و سنگ 7-3 جدول

( Øی اصطکاک داخلی )زاویه  , (kPa)(Cچسبندگی ) نوع خاک بندیدسته ردیف
(deg) , 

 ماسه

 30کمتر از   بسیار سست 1
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 35تا  30بین   سست 2

 40تا  35بین   متراکم نسبتاً 3

 45تا  40بین   متراکم 4

 45بیشتر از   بسیار متراکم 5

 رس

  12تا  0 بسیار نرم 1

   25تا  12بین  نرم 2

  50تا  25بین  سفت 3

  100تا  50بین  سخت نسبتاً 4

  200تا  100بین  سخت 5

  200بیشتر از  بسیار سخت 6

 شن

 40تا  35بین   سنگقلوه، ریگ و  شن 1

 

وجود دارد، از های خاک های متعددی برای تعیین پارامترهای مقاومت برشی نمونهروش

( ، آزمایش سه محوری، برش ساده ، مقیاسکوچکو  مقیاسبزرگقبیل آزمایش برش مستقیم )

گیری مقاومت سه محوری محدود نشده و برش پیچشی. در این فصل از پژوهش حاضر، به اندازه

ن ایطی انجام است.  شدهپرداخته مقیاسبزرگی برش مستقیم برشی خاک در آزمایشگاه با جعبه

ی برش اجباری مربع با استفاده از لغزش بخشی از خاک بر روی بخش دیگر در یک صفحه ،روش

 .اندشدهگیری شکل در راستای افق، پارامترهای مقاومت برشی خاک اندازه

در اثر برش خاک و تحت  ایجادشدهگیری تنش برشی آزمایش برش مستقیم امکان اندازه

 مؤثرآورد. هدف از این آزمایش تعیین پارامترهای مقاومت برشی سربار قائم متناظر را فراهم می

یعنی چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک است که این پارامترهای مقاومتی خاک، در حل 

 .کنندمیبسیاری از مشکلات مهندسی پی نقش مهمی ایفا 
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 برش مستقیم در این پژوهش آزمایشدستگاه و تجهیزات  3-6-2

های برش مستقیم جهت تعیین پارامترهای مقاومت برشی خاک در پژوهش حاضر آزمایش

از بندر انزلی  شدهاستحصالی پت بر روی ماسه هایخردهو مسلح شده با  غیرمسلح در حالت

در  شدهدادهنشان  مقیاسبزرگدستگاه برش مستقیم استفاده از ها با . آزمایشاندشدهانجام

متر و جک سانتی 17×30×30ی برش ابعاد جعبهشرکت نیک آزما با (، ساخت 18-3شکل)

 اند.گرفتهانجاممتصل به یک کمپرسور هوا،  قائم پنوماتیک بارگذاری

 
 آزمایشگاه خاک دانشگاه صنعتی شاهرود مقیاسبزرگدستگاه برش مستقیم  18-3 شکل

 

، به  1LVDTسنسور عدد ی دو وسیلهکرنش قائم، به ها، کرنش برشی ودر این آزمایش

متر میلی 01/0متر، هر دو با دقت میلی100متر و دیگری با کورس میلی 50ترتیب با کورس 

-کیلوگرم2با دقت تنی  10ی یک لودسل وسیلهتنش برشی به است. همچنینگیری شدهاندازه

                                                 

1 Linear Variable Differential Transformer Sensor 
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شده دادهکاناله به کامپیوتر انتقال  8اطلاعات از طریق یک دیتالاگر و  گیری شدهاندازه 1فورس

 .اندشدهدادهنشان ، 19-3 شکلی ابزارهای ذکرشده، در همه .است

 
 در این پژوهش کاررفتهبهدیتالاگر و سنسورهای  19-3 شکل

، 20-3 شکلمطابق  Vira Data Soft افزارنرمهای خروجی در کامپیوتر، در محیط داده

-آوری و پردازش می، جمع2نویسی شده توسط شرکت ویرا ابزار آزمابرنامه مربوط به دیتالاگر و

، Toolsکه ابتدا در منوی  شدهتعریفبرای هریک از سنسورها، کانال مجزا  افزارنرمدر  شوند.

 کالیبراسیون سنسور Channel Setup یدر زیرشاخه و شدهشناسایی Devise Configی زیرشاخه

 Parameterی گیری نیز در زیرشاخهو پارامترهای مورد اندازه شده استانجامبر روی آن کانال 

Designe ی دلخواه ثبت اطلاعات را توان در هر لحظههمچنین در منوی زمان، می اند.شدهتعریف

ثبت اطلاعات  امکان و دیتالاگر مربوطه به آن، افزارنرمادامه داد. دقت این  مجدداًمتوقف کرد و 

 است.ثانیه یک دیتا را فراهم آورده5/0حداکثر با سرعت هر 

                                                 

1 Kg.f 

2 Vira Abzar Azma 



 

81 

 

 
 آوری اطلاعات از دیتالاگرجمع افزارنرم 20-3 شکل

ی سنسورهای برش و نمای شماتیک جعبه، عملکرد سنسورهای درک بهتر از نحوه منظوربه

متر در میلی100افقی، با کورس  LVDTسنسور  .شده استدادهنشان  21-3 شکلدر  متصل به آن

 راستای حرکت برش، به فک محرک جعبه برش متصل بوده و میزان کرنش افقی و سنسور 

LVDT  ی برش، تغییرات کرنش همتر در راستای قائم و در بالای جعبمیلی 50دیگری با کورس

گیری شکل نیز به فک بالایی متصل بوده و تنش برشی را اندازه Sتنی  10قائم نمونه و لودسل 

 اند.کرده

 
 نمای شماتیک عملکرد دستگاه برش مستقیم و سنسورهای متصل به آن 21-3 شکل          
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 است.ها آورده شدهدر آزمایش کاررفتهبهدر ادامه، کالیبراسیون سنسورهای 

 کالیبراسیون سنسورها 3-6-3

های برش مستقیم، یک در آزمایش کاررفتهبهتر بیان شد، سنسورهای که پیش طورهمان

گیری متر برای اندازهمیلی 50با کورس  LVDTگیری تنش برشی، یک تُنی برای اندازه 10لودسل 

باشند. گیری کرنش برشی میمتر برای اندازهمیلی100با کورس  LVDTش قائم و یک کرن

 شکلتا 22-3 شکل هایو نمودار  10-3تا  8-3هایدر جدولجداگانه کالیبراسیون این سنسورها 

 آورده شده است. 3-24

 تنی10مقادیر عددی کالیبراسیون لودسل  8-3 جدول

 واحد مقدار (mVتاژ خروجی )لو ظرفیت سنسور

Loadcell 10 Ton -0.0391 0 kPa 

-0.1514 50 

-0.2637 100 
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 تنی 10نمودار کالیبراسیون لودسل  22-3 شکل

 

 متریمیلی LVDT 50مقادیر عددی کالیبراسیون  9-3 جدول

 واحد مقدار (mVاژ خروجی )ولت کورس سنسور

LVDT 50mm 
4.3371 

0 mm 

8.1597 
5 

11.9824 
10 
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 متریمیلی LVDT 50نمودار کالیبراسیون  23-3 شکل

 

 متریمیلی LVDT 100مقادیر عددی کالیبراسیون  10-3 جدول

 واحد مقدار (mVتاژ خروجی )لو کورس سنسور

LVDT 100mm 
0.4673 

0 mm 

1.5982 
10 

2.7292 
20 
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 متریمیلی LVDT 100نمودار کالیبراسیون  24-3 شکل

 برش مستقیم هایآزمایش یبرنامه 3-6-4

و تحت  ASTM D 3080-90این پژوهش، مطابق استاندارد  های برش مستقیمآزمایش

هایی با بر روی نمونه عمق استحصال بوده و3که معرف  کیلو پاسکال 150و  100،  50سربار 3

 067/2و با سرعت برش ثابت  درصد10، تا کرنش در حالت خشک %95و  %75،  %55تراکم نسبی 

 متر بر دقیقه انجام شد.میلی

مهندسی سواحل و بنادر سازمان بنادر و  اداره کلمعاونت راهبردی  637ی استناد نشریه به

داکثر تنش سربار برای کارگیری زمین استحصالی بندرانزلی، حبا توجه به عمق بهدریانوردی، 

معادل  و حداقل کیلو پاسکال 100تقریبی  ، معادلموردمطالعهی شدهاستحصالی منطقه

 درستیبهها بر روی این ماسه در  آزمایش موردمطالعهباشد؛ لذا سربارهای کیلوپاسکال می10

 انتخاب شدند.

لایه  3کیلوگرم خاک که در  18ی برش مستقیم، با استفاده از درون جعبه سازینمونه

 95و  75و  55ها با سه تراکم نسبی متراکم شدند، انجام گرفت. برای ساخت نمونهکیلوگرمی 6
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ای تعبیه درصد، متدهای آزمایشگاهی تجربی با تکرار بسیار و فقط برای همین یک نوع خاک ماسه

 .شده استداده، نشان 11-3 جدولیان شد و در با ذکر فرمول ب 3-1-3-3گردید و در بخش 

 چگالی حالت خشک خاک متناسب با تراکم نسبی هدف 11-3 جدول

95% 75% 55% Dr (%) 

1.58 1.5 1.42 )3(gr/cm dγ 

12.66 cm 13.33 cm 14.08 cm  درون ارتفاع  خاک

 جعبه برش
18 kg 18 kg 18 kg وزن خاک 

 

های کیلوگرم باشند، که در مورد نمونه 6های هر لایه بایستی ها، نمونهمطابق این روش

دهد تا وزن کل نمونه ثابت بماند. همچنین مسلح، بخشی از خاک جای خود را به مسلح کننده می

منطبق بر صفحه برش نگردد.  ریزیخاکباید فرد باشد و فصل مشترک دولایه  حتماًها تعداد لایه

 ،گرم پت 360و  180،  90درصد وزنی یعنی به ترتیب  2و  1و  5/0مسلح کننده با درصدهای 

کیلوگرمی همراه با مسلح  6های . در هر مرحله نمونهاستهسازی به خاک اضافه شدبرای نمونه

؛ برای اعمال سربار قائم، با استهدرون جعبه ریخته شده و کوبیده شدها با درصد مشخص کننده

قرارگرفته ئم، شارژ شده و روی درپوش استفاده از پمپ باد جک پنوماتیک جهت اعمال سربار قا

گیری ( ارتفاع نمونه با کولیس اندازهdγ. پس از اعمال سربار، جهت کنترل چگالی خشک )است

های ند. قبل از روشن کردن موتور محرک برش، باید پیچاهع تست شدی شروشده و سنسورها آماده

اطلاعات از  زمانهمبا زدن کلید استارت، دستگاه شروع به برش نمونه کرده و  جعبه برش باز شوند.

 .اندشدهدادهریق دیتالاگر به کامپیوتر و از ط شدهگرفتهسنسورها 
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 هااختصاری آزمایش گذارینام 3-6-4-1

های بر اساس ویژگی 12-3 جدول، مطابق شدهانجامهای تفکیک آزمایشجهت تسهیل 

نمونه مورد آزمایش شامل سربار قائم، درصد مسلح کننده و تراکم نسبی نام اختصاری هر آزمایش 

 است.شدهتعیین

 هااختصاری آزمایش گذارینامجدول  12-3 جدول

 )%( PETدرصد  (σسربار قائم ) (Dr)تراکم نسبی

55 50  

0 75 100 

95 150 

55 50  

0/5 75 100 

95 150 

55 50  

1 75 100 

95 150 

55 50  

2 75 100 

95 150 

 

کیلوپاسکال و دارای 150درصد پت، تحت سربار 1آزمایش با  یدهندهنشان 75-150-1برای مثال، 

 درصد است.75تراکم نسبی
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تحلیل و تفسیر نتایج آزما 
 هاشی : 
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 مقدمه 4-1

تعیین پارامترهای بررسی رفتار و ، جهت شده استبیانهای پیشین فصلکه در  طورهمان

های برش مستقیم با پت، آزمایش هایخردههای خاک در حالت مسلح شده با نمونهمقاومت برشی 

 شدهپردازشهای خروجی . در این بخش دادهاستسنسورهای جابجایی و نیرو ثبت شدهاستفاده از 

صورت ، بهی اصلی پژوهش حاضرشاکله عنوانبههای برش مستقیم تحت عنوان نتایج آزمایش

و نتایج تحقیقات پیشین در این زمینه  ای مرجعو با نموداره شدهبررسیرد، ارهای استاندانمود

 .اندشدهمقایسه 

 هابررسی و تحلیل نتایج آزمایش 4-2

تسلیح، تراکم نسبی و  تأثیر وهای برش مستقیم آزمایشنتایج در این بخش به بررسی 

های مسلح نشده مقایسه با نمونههای مسلح شده در نمونه های مقاومت برشیپارامتربر  سربار قائم

  .شده استپرداختهتحت عنوان نمودارهای مرجع، 

 های مرجعآزمایش 4-2-1

ی بدون پت در نمودارهای بر روی ماسه سربار قائم و افزایش تراکم نسبی تأثیردر این بخش 

حداکثر برحسب برشی تغییرات تنش  (،γ-τ) جابجایی برشیدرصد تغییرات تنش برشی برحسب 

تغییرات تنش برشی حداکثر برحسب تغییرات  ( تحت سربار ثابت،Dr-max τتراکم نسبی)تغییرات 

 (،γ-v ξتغییرات جابجایی قائم برحسب درصد جابجایی برشی ) ( وσ-max τ)     تنش قائم

 اند.قرارگرفته موردبررسی
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 ( در نمودارهای مرجعDrافزایش تراکم نسبی ) تأثیربررسی  4-2-1-1

درصد جابجایی  برشی برحسب شتغییرات تنافزایش تراکم نسبی بر  تأثیر، 1-4 شکلدر 

 :شده استدادهنشان های مرجع، در نمونه برشی

 
 ی مرجعجابجایی برشی برای نمونه -نمودار تنش برشی 1-4 شکل

خاک با های برای نمونهدر فصل سوم،  شدهارائه گذارینامبراساس  هانمودار، 1-4 شکلدر 

 95و  75،  55 نسبی هایتراکم کیلوپاسکال و با50مشخصات صفر درصد پت، تحت تنش قائم 

است. براساس این ها شدهنمونه 1دهد افزایش تراکم نسبی، موجب افزایش سختینشان میدرصد، 

تا تنش  درصد جابجایی برشی، خاک رفتار مقاومتی داشته و4تا  ،55-50-0ی در نمونه نمودار،

. مانده استثابت  تقریباًهای بالاتر مقاومت خاک در کرنشاما  کرده استکیلوپاسکال را تحمل 40

 بالاتر درصد، با مقاومت برشی4، این الگوی رفتاری تا همان کرنش 75-50-0ی همچنین در نمونه

در آن افزایش مقاومت با شیب کم صورت گرفته سپس ثابت گونه رفتار که اینبه  استنمایان شده

                                                 

1 Hardness:سختی خاک به معنی ترد بودن رفتار خاک و گسیختگی در تنشهای بالاتر و کرنشهای پایینتر است 
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تراکم  تأثیر، 0-50-95ی اما در نمونه شود.گفته می 1ستاصطلاحاً رفتار سُمانده یا کاهش یافته، 

شیب زیاد افزایش یافته،  که در ابتدا تنش برشی باطوریاست، به مشاهدهقابل وضوحبهدرصد 95

به این الگوی رفتاری،  است.درصد به حداکثر تنش برشی رسیده و سپس گسیخته شده2در کرنش

 شود.گفته می 2رفتار متراکم

های برش در نتایج آزمایش 1390را اژدرپور و همکاران نیز درسال  رفتار خاک سستالگوی 

 2-4 شکلکه در  [19]نداهمشاهده کردای و رسی خاک غیرمسلح ماسه دو نوعبر روی مستقیم 

 شده است:نشان داده هاآنآزمایش نمودار تنش برشی بر واحد سطح برحسب کرنش برشی 

 
 همکاران و های اژدرپوردر آزمایش غیرمسلحکرنش برشی دو نوع خاک -نمودار تنش برشی 2-4 شکل

که این رفتار  است مشاهدهقابل، غیرمسلح یماسهرفتار سست  ،2-4 شکلبا توجه به نمودار 

در جابجایی  تقریباً  نمونه خاکو  بوده 1-4 شکلدر نمودار  55-50-0ی مشابه رفتار نمونه کاملاً

 است.درصد، به حداکثر مقاومت برشی خود رسیده4برشی 

                                                 

1 Loose 

2 Dense 
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، کرده استافزایش تراکم نسبی تغییر  تأثیردیگر از پارامترهای مهم که تحت اما یکی 

 :شده استدادهنشان  3-4 شکلنه خاک است که در ی نموحداکثر تنش برشی تحمل شده

 
 نسبی مسلح برحسب تغییرات تراکمیرات حداکثر تنش برشی در خاک غیرتغی مرجع نمودار 3-4 شکل

درصد، حداکثر 75درصد به 55، با افزایش تراکم نسبی خاک، از 3-4 شکلبه نمودار  با توجه

درصد به 75کیلوپاسکال و با افزایش تراکم از 48کیلوپاسکال به حدود 38تنش برشی، از حدود 

 .پیداکرده استکیلوپاسکال افزایش 55کیلوپاسکال به بیش از 48درصد، این مقدار از 95

های نمونهو زاویه اصطکاک داخلی  ایدانهبینتراکم نسبی بر چسبندگی  تأثیرهمچنین 

 است: شدهداده، نشان 4-4 شکل( در 95-50-0و  75-50-0و  55-50-0مرجع یعنی )
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 های مرجعبرحسب تغییرات تراکم نسبی در نمونه  Øو  Cنمودار تغییرات پارامترهای  4-4 شکل

 ( در نمودارهای مرجعσافزایش تنش قائم ) تأثیربررسی  4-2-1-2

افزایش تنش قائم بر تغییرات تنش برشی برحسب درصد جابجایی  تأثیر، 5-4 شکلدر 

 :شده استدادههای مرجع نشان برشی در نمونه

 
 های مرجعبرشی در نمونه جابجاییدرصد تغییرات تنش برشی برحسب  5-4 شکل
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های غیرمسلح، موجب افزایش در نمونه سربار قائمافزایش ، 5-4 شکلبراساس نمودارهای 

های بالاتر های بیشتر را در کرنشنمونه خاک تنشاست؛ به آن معنی که شده مقاومت نمونه

 است.متحمل شده

مقدار  حداکثرتنش برشی به درصد، 4، در جابجایی برشی 55-50-0ی در نمونه

درصد، به حداکثر 3/4 تقریباًدر جابجایی برشی ، 55-100-0ی نمونه است وکیلوپاسکال رسیده40

درصد، به 5در جابجایی برشی  تقریباً، نیز 55-150-0ی و نمونه کیلو پاسکال 61تنش برشی 

، افزایش تنش موردسه رسیده است؛ که در تمامی این  کیلو پاسکال 120حداکثر تنش برشی

 است.شدهمشاهدهبرشی همراه با  افزایش کرنش متناظر با آن 

است، حداکثر تنش تنش قائم دیده شده تأثیرهای مرجع که در آن پارامتر دیگری از نمونه

شده بررسی 6-4 شکلدر درصد، 55و با حداقل تراکم نسبی برشی است که تحت سه تنش قائم 

 :است

 
 های مرجعتغییرات تنش قائم در نمونه برحسبنمودار تغییرات حداکثر تنش برشی  6-4 شکل
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، با افزایش تنش 55-100-0و  55-50-0های ، در نمونه6-4 شکلدر  شدهارائهمطابق نمودار 

، 55-150-0ی کیلوپاسکال و در نمونه58/73کیلوپاسکال، به 85/37قائم، حداکثر تنش برشی از 

 است.کیلوپاسکال رسیده91/118حداکثر تنش برشی به 

، نمودار تغییرات شدهبررسیتنش قائم بر روی آن  تأثیریکی دیگر از نمودارهای مرجعی که 

که برای سه تنش قائم، در  برحسب جابجایی برشی است غیرمسلحهای جابجایی قائم در نمونه

 :شده استدادهنشان  7-4 شکل

 
 های مرجعتغییرات جابجایی قائم برحسب جابجایی برشی در نمونه 7-4 شکل

که  55-50-0ی ، تغییرات جابجایی قائم در نمونه(7-4 شکلدر  شدهارائهبا توجه به نمودار 

؛ بوده استی دیگر بیشتر تحت کمترین تنش قائم و دارای کمترین تراکم نسبی بوده ، از دو نمونه

درصد افت داشته و از 22/0درصد کرنش برشی، ارتفاع نمونه 2از ابتدای آزمایش تا که طوریبه

درصد افزایش ارتفاع داشته جابجایی 07/0 به میزاندرصد، سطح خاک 5درصد تا 2کرنش برشی

کیلوپاسکال، 100که تحت تنش قائم  در حالی استاین  است.درصد رسیده14/0قائم به حدود 

رحله، ابتدا در جابجایی برشی اولیه و سپس در جابجایی برشی ، در دو م55-100-0نمونه 

-کیلو پاسکال، در نمونه150اما با افزایش تنش قائم تا  درنهایت. داشته استدرصد، افت ارتفاع 5/4
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درصد را در دو جابجایی برشی 1/0و افت و خیز کمتر از ، کنترل بیشتر جابجایی قائم 55-150-0ی 

 است.هشدمشاهدهدرصد 5درصد و 2

 افزایش درصد پت بر بهبود پارامترهای مقاومتی تأثیر 4-2-2

مانند تنش برشی در  ی نمودارهای تغییرات پارامترهای مقاومت برشیدر این بخش با ارائه

پت، به  یمسلح کنندهبرحسب تغییرات درصد  ،Øو  Cچند کرنش ثابت و تغییرات پارامترهای 

 .شده استپرداختهدرصد مسلح کننده  تأثیربررسی 

درصد، تغییرات 2و  1، 5/0های مسلح شده با درصدهای پت صفر، ، برای نمونه8-4 شکلدر 

درصد، تحت سربار و تراکم نسبی ثابت 10درصد و 5درصد، 2تنش برشی در سه کرنش 

 ها تعیین گردد.شی نمونهدرصد مسلح کننده بر تنش بر تأثیر صرفاً تا  شده استبررسی

 
 های ثابتدر کرنش های خاکدرصد پت بر مقاومت برشی نمونه تأثیرنمودار  8-4 شکل

،  55-100-2و  55-100-1و  55-100-0.5و  55-100-0های نمونهتنش برشی ، 8-4 شکلدر 

درصد، نشان 2افزایش درصد پت از صفر تا  تأثیرگیری شده و در  سه جابجایی برشی ثابت اندازه
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های خاک، ، مقاومت برشی نمونهدرصد1تا  درصد پت. مطابق نمودار، با افزایش شده استداده

بیشترین کیلوپاسکال، 100درصد و تحت سربار 55افزایش یافته و در تمامی موارد در تراکم نسبی 

این  است.درصد پت مقاومت برشی کاهش یافته2و در  شدهدادهدرصد پت نشان 1ت برشی در مقام

دیگر نیز قائم های تنشها و ، برای تراکمدرصد1 تا افزایش مقاومت به ازای افزایش مسلح کننده

های قائم مختلف درصد و تحت تنش55(، با تراکم 9-4که در ادامه در شکل)) بوده استصادق 

در  به تراکم کم خاک، با توجه همچنین تغییرات جابجایی برشی نشان داده که .(شده استبررسی

زیادی از خود نشان نداده و کمترین مقدار ی خاک هنوز مقاومت درصد جابجایی برشی، نمونه2

های تحمل ی تنشدرصد، محدوده5است. اما با افزایش جابجایی برشی تا تنش برشی ثبت شده

 درصد به وقوع پیوسته5شده از سوی نمونه خاک، افزایش یافته و حداکثر مقاومت برشی در کرنش 

)در ادامه نشان  .اندیافتهکاهش های برشیتنش درصد،10شتر شدن جابجایی برشی تا با بی و

تر مقاومت برشی بیشتری های پاییندر کرنش که با افزایش تراکم نسبی، خاک شده استداده

افت مقاومت  یدهندهنشان درصد،10(. کاهش مقاومت برشی در جابجایی برشی داده استنشان 

کننده، نمونه افت مقاومتی حضور مسلحبه  با توجهگسیختگی است که در این مورد برشی پس از 

ی پت بر جلوگیری مسلح کننده تأثیربر بهبود  مؤثرعوامل  در موردکه در ادامه،  بسیار کمی داشته

 است.از افت زیاد مقاومت برشی پس از گسیختگی بیشتر بحث شده

 شکلدر  در یک تراکم نسبی ثابتافزایش درصد پت بر حداکثر تنش برشی  تأثیرهمچنین 

 .شده استدادهنشان  4-9
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 درصد پت بر تنش برشی حداکثر تأثیرنمودار  9-4 شکل

و  100و  50سه سربار  درصد و تحت55در تراکم نسبی ثابت  (9-4 شکل در

افزایش یافته و در درصد پت  درصد، تنش برشی حداکثر 1 کیلوپاسکال، با افزایش پت تا150

 95و  75های برای تراکم نسبی تر بیان شد، این روندکه پیش طورهماناست. بیشتر، کاهش یافته

 است.تکرار شدهدرصد نیز 

های مسلح شده، تسلیح بر تنش برشی حداکثر تنش برشی نمونه تأثیربرای تشخیص میزان 

با تراکم  هایبرای نمونهبرشی در حالت مسلح به غیرمسلح  حداکثر تنشنمودار تغییر نسبت 

در  کیلوپاسکال150و  100و  50قائم های و تحت تنش در درصدهای پت مختلفدرصد و 95

 .شده استدادهنشان  10-4 شکل
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 اکثر در حالت مسلح شده به غیرمسلحتغییرات نسبت تنش حدبر  مسلح کنندهدرصد  تأثیرنمودار  10-4 شکل

 تأثیردرصد، بیشترین 1، با افزایش درصد پت تا 10-4 شکلشده در با توجه به نمودار ارائه

درصد افزایش  39این نسبت را تا  و داشته استرا کننده بر افزایش حداکثر تنش برشی  مسلح

 .داده است

و زاویه اصطکاک  (C)بر چسبندگی تأثیردرصد پت،  تأثیریکی دیگر از موارد  همچنین

تراکم اجرا شده در مورد مطالعاتی این پژوهش در  که. با توجه به اینباشدمی (Ø)داخلی خاک

نشان درصد 95های با تراکم نمونه بررسی بر روی 11-4 شکلدر  درصد بوده، لذا95بندرانزلی 

 .شده استداده
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 برحسب تغییرات درصد پت Øو  Cتغییرات پارامترهای نمودار  11-4 شکل

 تنش قائمدرصد و تحت 95های با تراکم برای نمونه، 11-4 شکلدر  شدهارائهنمودار 

اصطکاک زاویه  ،با افزایش درصد پتاست که  گر اینبیان و استترسیم شده کیلوپاسکال100

درصد 1مسلح شده با  در حالتدرجه 45غیرمسلح، به  در حالتدرجه 5/35داخلی نمونه از حدود 

افزایش کیلوپاسکال 40کیلوپاسکال به 30، از حدود ایدانهبینو چسبندگی یافته افزایش  پت،

و چسبندگی یه اصطکاک داخلی درصد، زاو2است و با بیشتر شدن درصد پت، یعنی در یافته

درصد پت بر  تأثیردر بخش  شدهارائه و با بررسی نمودارهای بر این اساس .اندیافتهکاهش

؛ که البته در ادامه با داده شودتشخیص  درصد1 تواندمی درصد پت بهینه نیزپارامترهای مقاومتی، 

 .گرفته استتری برای تعیین درصد پت بهینه صورت بندی کاملبررسی پارامترهای دیگر، جمع

معماری و -ای در کنفرانس عمران، در مقاله1396در مورد مشابه، مرضیه دادوند درسال 

 برحسب  Øو  Cشهرسازی که در فصل دوم در ادبیات فنی به آن اشاره شده است، جدول تغییرات 

 :[1]اندهای مسلح شده با الیاف پت را گزارش کردخاک ماسهدرصد پت در 
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 1396مرضیه دادوند و همکاران در سال  یخاک در مقاله   ØوC تغییرات پارامترهای 1-4 جدول

 
 

درصد، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک 1، با افزودن الیاف پت تا 1-4 جدول

  و C های بیشتر از آن، این مقادیر کاهش پیدا کرد که تغییراتافزایش داشته و در درصد پت

Øتراکم نسبی بر پارامترهای  تأثیردر ادامه به بررسی  پژوهش داشته است.تایجی مشابه این ن

 .شده استپرداختهمقاومتی 

ای ( بزر بهبزود پارامترهزDr) افززایش تزراکم نسزبی تأثیر 4-2-3

 مقاومتی

منظور از افزایش تراکم نسبی خاک در محل، عملیات تراکم خاک است که در مورد 

بوده درصد  90و تراکم هدف،  گرفتهانجامراکم دینامیکی مطالعاتی پژوهش حاضر در بندرانزلی با ت

 Dr تأثیربرای بررسی و  شدهاعمالدرصد  95و  75و  55. در پژوهش حاضر نیز سه تراکم است

برشی، نمودار تغییرات  جابجایی-تنش برشینمونه خاک بر پارامترهای مقاومت برشی، نمودارهای 

در مسلح کننده بر تنش برشی حداکثر،  تأثیرو نمودار برحسب تراکم نسبی تنش برشی حداکثر 

 .اندشدهاین بخش تحلیل 
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 کرنش خاک -بر رفتار تنش Drافزایش  تأثیر 4-2-3-1

شاده بررسیو مسالح  غیرمسالحدر نمودارهای زیر رفتار تنش کرنش نمونه خااک در دو حالات 

 :است

 
سربار  تحت سه تراکم نسبی درصد پت در1با  مسلح شدهی کرنش برشی نمونه-تنش برشی نمودار 12-4 شکل

 کیلوپاسکال50

ل و کیلوپاسکا50سربار  پت تحت %1در حالت مسلح شده با  ، نمونه12-4 شکل در نمودار

ی ی نمونهشرایط مسلح شده دقیقاًکه  قرارگرفتهتراکم نسبی مورد آزمایش برش مستقیم  در سه

، با با توجه به نمودار .داده استرا نشان  1-4 شکل، در (1-1-2-4)در بخش شدهبررسیمرجع 

درصد رفتار  55این صورت که در تراکم به  است؛هتر شدافزایش تراکم نسبی، رفتار نمونه متراکم

صورت درصد، این رفتار به 95و  75های نسبی منحنی با شیب کم بوده و در تراکم صورتبهنمونه 

تر پیش. بوده استمنحنی با یک اوج در قسمت ابتدایی و سپس کاهش بسیار آرام و با شیب کم 

با نمودار آزمایش  12-4 شکلی متراکم است. در مقایسه نمودار این شکل رفتار نمونهکه  شدهبیان

و  پیداکردههای اولیه افزایش شود که  شیب نمودارها در کرنشیمشاهده م ،1-4 شکلدر  مرجع

تحت سربار ثابت و تراکم نسبی  ودن پت، در. همچنین با افزاستهتر شدرفتار نمونه متراکم درواقع

 ها بالاتر رفته و برای برش به تنش بیشتری نیاز شد.منحنیدر ماکزیمم  ثابت، تنش
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 100،  50ی شدهاعمالتمامی سربارهای افزایش تراکم نسبی برای  اثر در این الگوی رفتاری

 .بوده استدرصد ثابت  2و  1، 5/0و درصدهای پت  کیلوپاسکال150و 

نتایج  تغییرات تراکم خاک در توان این نمودار را با، میشدهانجامدر مقایسه با مورد مشابه 

Liu  بیان شد، مقایسه کرد. تر در ادبیات فنیکه پیش 2009و همکاران در سال

 

 یدر نشریه منتشرشده، 2009و همکاران در سال  Liuکرنش برشی تحقیقات -نمودارهای تنش برشی 13-4 شکل
Geotextiles and Geomembranes 

ی کرنش ماسه-رفتار تنش bو همکاران، در شکل  Liuی در نمودارهای خروجی مقاله

 GG3و مسلح شده با ژئوگرید  1GT، مسلح شده با ژئوگرید غیرمسلحسست در سه حالت 

ها فقط در حالت متراکم رفتار همین ماسه با همین مسلح کننده a شکل دراست و  شدهبررسی

نیز مشاهده کردند که با افزایش تراکم نمونه،  هاآنی این دو شکل، است. با مقایسه شدهدادهنشان 

که طوریبه آیددرمی denseبه حالت  looseتنش برشی حداکثر نمونه بیشتر شده و رفتار خاک از 

های اولیه، تنش برشی با شیب زیاد افزایش داشته و سپس این شیب کم شده در کرنش در ابتدا

 است.

                                                 

 استر هستندو پلی pvcاز انواع ژئوگریدهای ساخته شده از جنس پلیمرهای  GG3و  GTژئوگریدهای  1
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 (maxτحمل شده توسط نمونه)تراکم نسبی بر حداکثر تنش برشی ت تأثیر 4-2-3-2

 هاینمونه (maxτحداکثر مقاومت برشی )بر  95و  75و  55های  Drتأثیردر نمودارهای زیر 

جداگانه نشان  کیلو پاسکال 150و  100و  50درصد، تحت سه سربار  2و  1،  5/0، 0با درصد پت 

 است. شدهداده

 
کیلو  50در سربار مسلح های مسلح و غیرحداکثر نمونه یتغییرات تنش برشتراکم نسبی بر  تأثیرنمودار 14-4 شکل

 پاسکال

حداکثر مقاومت برشی  ، در نگاه اول اثر تسلیح بر14-4 شکلشده در به نمودار ارائه با توجه

افزایش تراکم نسبی بر افزایش مقاومت برشی یک  تأثیراست و نیز  مشاهدهقابل وضوحبهخاک 

 .شده استدادهنمونه در یک تراکم و سربار ثابت نشان 
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در سربار مسلح های مسلح و غیرحداکثر نمونه یتغییرات تنش برشتراکم نسبی بر  تأثیرمودار ن 15-4 شکل

 کیلوپاسکال100

 

 
در سربار مسلح های مسلح و غیرحداکثر نمونه یتغییرات تنش برشتراکم نسبی بر  تأثیر نمودار 16-4 شکل

 کیلوپاسکال150

تحت سربار ثابت با افزایش تراکم نسبی نمونه، ، 16-4 شکلتا  14-4 شکلدر نمودارهای 

نقطه  4یابد. در این نمودارها برای هر تراکم نسبی تنش برشی حداکثر در نمونه افزایش می

 هاتراکمی هستند. در ستون همه 2و 1و  5/0،  0درصدهای پت  یدهندهنشانکه  شدهتعریف
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دهد علاوه بر تراکم باشد که نشان میپت می %0نقطه از نظر تنش برشی، مربوط به  ترینپایین

 برشی حداکثر نمونه شد. نسبی، مسلح کننده نیز خود موجب افزایش تنش

بر تغییرات نسبت تنش برشزی حزداکثر در حالزت   Drافزایش  تأثیر 4-2-3-3

 غیرمسلحمسلح به تنش برشی حداکثر در حالت 

شود؛ این بررسی می غیرمسلحدر حالت مسلح به حالت  τmaxدر نمودارهای زیر نسبت 

هایی با تراکم بین نمونهو برای مقایسه  کیلو پاسکال 150و  100و  50نمودارها در سربارهای 

 .اندشدهترسیم 95و  75و  55های نسبی

 
کیلو  50در سربار  غیرمسلحدر حالت مسلح به حالت  maxτتغییرات نسبت  بر Dr تأثیرنمودار  17-4 شکل

 پاسکال
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کیلو  100در سربار  غیرمسلحدر حالت مسلح به حالت  maxτتغییرات نسبت  بر Dr تأثیرنمودار  18-4 شکل

 پاسکال

 

کیلو  150در سربار  غیرمسلحدر حالت مسلح به حالت  maxτتغییرات نسبت  بر Dr تأثیرنمودار  19-4 شکل

 پاسکال

تغییرات نسبت تنش برشی حداکثر در حالت مسلح به حالت   نرمال شده و بسیار مهم نمودار

یا غیرمسلح

 

 
max inf

max inf

re orced

unre orced





 
 
 
   ،تغییرات تنش برشی حداکثر در اثر تغییر تراکم  یدهندهنشان

0/8

0/85

0/9

0/95

1

1/05

1/1

1/15

1/2

1/25

1/3

45 55 65 75 85 95 105

τm
ax

 (
re

in
fo

rc
ed

) 
/τ

m
ax

 (
u

n
re

in
fo

rc
ed

) 

Relative Density (%)

0/5 - 100 - (55,75,95)

1 - 100 - (55,75,95)

2 - 100 - (55,75,95)

0/8

0/85

0/9

0/95

1

1/05

1/1

1/15

1/2

1/25

45 55 65 75 85 95 105

τm
ax

 (
re

in
fo

rc
ed

) 
/τ

m
ax

 (
u

n
re

in
fo

rc
ed

) 

Relative Density (%)

0/5 - 150 - (55,75,95)

1 - 150 - (55,75,95)

2 - 50 - (55,75,95)



 

109 

 

اثر تسلیح بر مقدار تنش برشی  یدهندهنشان درواقعو تحت یک تنش قائم ثابت بوده نسبی نمونه 

تراکم نسبی و محور عمودی آن نسبت تغییرات تنش حداکثر  ،حداکثر است. محور افقی این نمودار

هریک از نمودارها در درصد پت و سربار ثابت، تغییرات در اثر افزایش تراکم  .داده استرا نشان 

وجود دارد که  نقطهسهها، سبیدر ستون عمودی هر یک از تراکم ناند و نسبی را نشان داده

یا حالت  %0به تنش برشی  2و  1و  5/0پت  درصدهاینسبت تنش برشی برای  یدهندهنشان

 5/0درصد پت و کمترین نسبت کمترین درصد پت یعنی 1باشد. بالاترین نسبت برای غیرمسلح می

 درصد است.

 استشدهمشاهدهتحت هر سه سربار قائم، ، 19-4 شکلتا  17-4 شکلدر  شدهارائهدر سه نمودار 

افزایش تراکم نسبی  دیگریانببه ه وشد هاتنشکه افزایش تراکم نسبی موجب افزایش نسبت 

 .استشدههای مسلح موجب بهبود عملکرد تسلیح و افزایش حداکثر تنش برشی نمونه

 Geotextiles andی ای در مجله، در مقاله1994در سال  و همکاران Ranjan در موردی مشابه،

Geomembranes 17-4 شکل، نموداری مشابه نمودار استهکه در فصل دوم نیز به آن اشاره شد 

-هافزایش درصد پت بر نسبت کسر فوق را بررسی کرد تأثیرند و در آن اهمودترسیم ن 19-4 شکلتا 

 :[26]ندا
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 وهمکاران Ranjanی مسلح، برگرفته از مقاله فزایش درصد مسلح کننده بر مقاومت ماسها تأثیر 20-4 شکل

و نسبت ابعادی الیاف مسلح  کیلو پاسکال 400تا  50در آزمایش سه محوری در محدوده  محصورکننده)تنش 

 (استبوده 75کننده 

که با  نداهوهمکاران مشاهده کرد Ranjanکه از نمودار فوق مشخص است،  طورهمان

. این استهی مسلح شده، افزایش یافتافزایش درصد مسلح کننده، در سربار ثابت مقاومت ماسه

های مسلح کننده در این پژوهش نیز برای درصد پت 19-4 شکلتا  17-4 شکلمسئله در نمودار 

 .بوده استمشهود 

 خاک Øو  Cتراکم نسبی بر پارامترهای  تأثیر 4-2-3-4

مقاومت برشی خاک، زاویه اصطکاک داخلی  یکنندهتعیینپارامترهای  ترینمهمیکی از 

(Ø(و چسبندگی خاک )Cاست. در فصل ) که اغلب  استدوم و تحقیقات پیشین نشان داد شده

ها بر مسلح کننده تأثیراند؛ اما ها موجب افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک شدهمسلح کننده

بیشتر در مورد مسلح  ،برای مثال .چسبندگی، بیشتر تابع جنس خاک و شکل مسلح کننده بود

 های الیافی افزایش چسبندگی مشاهده شد.کننده
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نسبی نمونه بودند که از مسلح کننده و میزان تراکم  متأثرپژوهش حاضر این پارامترها  در

 ،مبدأعنوان عرض از به Cو  τ-σعنوان شیب نمودارهای به Øدر نمودارهای زیر، تغییرات 

 :شده استبررسی

 
 درصد و درصدهای پت مختلف55ی پوش در تراکم کولمب و معادله-نمودار پوش گسیختگی موهر 21-4 شکل

ی پوش گسیختگی به همراه معادلهتنش قائم، -در نمودارهای تنش برشی 21-4 شکلدر 

ی مختلف ها با درصدهای مسلح کنندهمشخصات نمونهو است درصد ترسیم شده55در تراکم خط 

 x)ضریب  ، شیب نمودارهادرصد1تا  که با افزایش درصد پت انددادهنشان  و استباهم مقایسه شده

چسبندگی  یدهندهنشان مبدأه اصطکاک داخلی و عرض از زاوی یدهندهنشانکه  در معادله خط(

این امر در نمودار  .اندیافتهکاهش، درصد1درصد پت نسبت به 2و در  هزایش یافت، افایدانهبین

 است.شدهمشخصنیز  22-4 شکل
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 های مختلف( در درصد پتØ) زاویه اصطکاک داخلیتغییرات تراکم نسبی بر  تأثیربررسی  نمودار 22-4 شکل

اصطکاک  درصد، زاویه95و  75صد به در 55افزایش تراکم نسبی از با ، 22-4 شکلدر 

همچنین در  است.درصد، افزایش یافته15طور میانگین حدود داخلی خاک در هر درصد پت، به

 .شده استدادهدرصد پت نشان 1ویه اصطکاک داخلی در ها بیشترین زاتمامی تراکم

 

 های مختلفدر درصد پت (C) ایدانهبینچسبندگی تغییرات  تراکم نسبی بر تأثیر نمودار بررسی 23-4 شکل
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زاویه  مانندبهبا افزایش تراکم نسبی،  شده استدادهنشان  23-4 شکلکه در  طورهمان

درصد، 55است. در تراکم های خاک نیز افزایش یافتهنمونه ایدانهبیناصطکاک داخلی، چسبندگی 

و با افزایش تراکم نسبی تا  پت(، چسبندگی بسیار کمی نشان داده %0) غیرمسلحی ماسه

کیلوپاسکال 20درصد، به 95کیلوپاسکال رسیده و در تراکم 9درصد، چسبندگی آن به حدود 75

روند درصد 2درصد، چسبندگی روند افزایشی داشته و در 1با افزودن پت به خاک تا  است.رسیده

 است.کاهشی شده

گر درصد، بیان 1پت بیشتر از در درصد حداکثر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی داخلی 

 تأثیربی. افزودن بیشتر از این مقدار، علاوه بر بوده استدرصد پت برای این آزمایش 1بهینه بودن 

خاک و پت را نیز  غیرمعقولو نسبت  هی اقتصادی نداشتبودن در بهبود پارامترهای مقاومتی، صرفه

 .داشته استدر پی 

 سربار قائم بر بهبود پارامترهای مقاومت برشی تأثیر 4-2-4

های برش مستقیم یکی دیگر از عوامل دخیل در آزمایش تأثیردر این بخش، به بررسی 

 شود.، بر پارامترهای مقاومتی نمونه خاک مسلح شده با خرده پت پرداخته میسربار قائمیعنی 

 کرنش خاک مسلح-افزایش سربار قائم بر رفتار تنش تأثیر 4-2-4-1

 کیلو پاسکال 150و  100و  50سه سربار  تأثیرها تحت کرنش نمونه-ر نمودارهای زیر رفتار تنشد

 قرارگرفته است. موردبررسیثابت  Drدر 
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 قائمسربار تحت سه  درصد و75در تراکم  ی غیرمسلحنمونه کرنش برشی-نمودارهای تنش برشی 24-4 شکل

 

به  50قائم از  تنش، با افزایش شده استدادهنشان  24-4 شکلهای نمودار درکه  طورهمان

ی تنش گسیختگی بالاتر تر شده و محدودهکیلوپاسکال، رفتار نمونه متراکم150به  100و از  100

افزایش  حنی با شیب ملایمیک من صورتبهکیلوپاسکال تنش برشی ابتدا 50رفته است. در سربار 

درصد، به حداکثر مقدار خود رسید و سپس با شیب بسیار کم کاهش  3در کرنش  تقریباً یافت و 

 کیلو پاسکال 150و  100که گسیختگی بسیار نامحسوسی داشت. در سربارهای طوریپیدا کرد، به

تا کرنش  تقریباًو  هاما ابتدا شیب افزایش تنش برشی و رسیدن به تنش برش حداکثر، زیاد بود

. در مقایسه با نمودار استهو پس از آن با شیب بسیار کم کاهش یافت داشته استدرصد ادامه 3

، موجب 24-4 شکلی درصدی نمونه 75در سربار و درصد پت یکسان، تراکم  ،5-4 شکلدر مرجع 

 افزایش تنش برشی شده است.
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 سربار قائمتحت سه درصد و 75در تراکم کرنش برشی خاک مسلح -نمودارهای تنش برشی 25-4 شکل

کرنش برشی در آزمایش برش مستقیم بر روی -فوق، تغییرات تنش برشی هایدر  نمودار

شده دادهنشان  کیلو پاسکال 150و  100و  50درصد پت، تحت سه سربار 1ی مسلح شده با نمونه

درصد به حداکثر 1در کرنش  تقریباًنمونه  کیلو پاسکال 50شود که در سربار ی. مشاهده ماست

کیلوپاسکال تنش برشی حداکثر در 100رسد ولی با افزایش سربار قائم، تحت تنش تنش برشی می

 دهد.درصد رخ می3 تقریباًکیلوپاسکال در کرنش 150درصد و در تنش سربار 2کرنش نزدیک به 

با که در فصل دوم نیز بیان شد، بوترِو و همکاران نیز پیرامون این مسئله پژوهشی  طورهمان

، با شده استدادهنشان  26-4 شکلتوان نتایج آن را که در انجام دادند که می سه محوریآزمایش 

 مقایسه کرد. 25-4 شکلو  24-4 شکل نتایج
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 محصورکنندهکرنش، در دو تنش  برحسبنمودارهای تغییرات تنش انحرافی  26-4 شکل

جانبه دهد که افزایش تنش همهنشان می 26-4 شکلی نمودارهای)الف( و )ب( در مقایسه

؛ بدان معنی گشته استهای بالاتر ها، موجب رسیدن نمونه به تنش حداکثر در کرنشدر آزمایش

 شکلدر  شدهدادههای نشان است. این نتایج، مشابه نتایج آزمایشپذیری نمونه بیشتر شدهکه شکل

 .اندبوده 25-4 شکلو  4-24

 (τmaxافزایش سربار قائم بر حداکثر تنش برشی ) تأثیر 4-2-4-2

تنش قائم در تراکم نسبی ثابت، برای -، نمودارهای تنش برشی 28-4تا  27-4های در شکل

 اند.ترسیم شده کیلو پاسکال 150و  100و  50های مسلح و غیرمسلح تحت سه سربار قائم نمونه
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 درصد 55در تراکم نسبی  نمودار تغییرات تنش برشی حداکثر برحسب تغییرات تنش قائم 27-4 شکل

 

 

 درصد 75در تراکم نسبی  برحسب تغییرات تنش قائمتغییرات تنش برشی حداکثر نمودار  28-4 شکل
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 درصد 95در تراکم نسبی  تغییرات تنش برشی حداکثر برحسب تغییرات تنش قائمنمودار   29-4 شکل

که در هریک از سربارها  شدهمشاهدهدرصد  55در تراکم نسبی ، 27-4 شکلدر نمودارهای 

ولی بیشترین  اندداشته به همهای مسلح و غیرمسلح مقادیر نزدیک تنش برشی حداکثر در نمونه

 .افتاده استدرصد پت اتفاق 1مقدار تنش در 

درصد، تحت هر  95و  75های با تراکم نسبی آزمایشو  29-4 شکلو  28-4 شکل در نمودار

به های مسلح مقادیر تنش بسیار نزدیک بوده و در نمونه غیرمسلحش در نمونه سربار کمترین تن

درصد پت اتفاق  1ها هم بیشترین مقدار تنش برشی حداکثر، در ولی در این تراکم بوده است هم

 .افتاده است

 با، 3-3-2-4، در بخش16-4 شکلتا  14-4 شکلدر  شدهارائههمچنین در نمودارهای 

تا  38های حداکثر از حدود ی تنشکیلوپاسکال، محدوده150و  100افزایش تنش قائم به 

کیلوپاسکال تحت سربار 122تا  75، به کیلو پاسکال 50کیلوپاسکال تحت سربار68

است؛ که رسیده کیلو پاسکال 150کیلوپاسکال تحت سربار 167تا  117 کیلوپاسکال و 100

 .بوده است سربار قائم تأثیر یدهندهنشان
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ی خود، نمودار مشابهی در این مورد ، در مقاله2009و همکاران در سال  Liuتر نیز پیش

 کیلو پاسکال 187و  92و  42که در آن تغییرات تنش برشی حداکثر تحت سه سربار  اندداشته

ح شده با ژئوگریدهای ای غیرمسلح و مسلی خاک ماسهعلاوهبههایی از چند نوع خاک برای نمونه

GT [17]است شدهبررسی: 

 
در  شدهچاپو همکاران  Liuی تنش نرمال از مقاله برحسب: نمودار تغییرات تنش برشی حداکثر 30-4 شکل

 Geotextile and Geomembranesی مجله

 شدهارائهو همکاران نیز مشابه نتایج  Liuمشخص است،  30-4 شکلکه از نمودار  طورهمان

-مشاهده کردند که با افزایش سربار قائم، حداکثر تنش برشی نمونه 20-4تا  18-4 هایدر شکل

 افزایش پیدا کرد. غیرمسلحهای مسلح و 
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بر نمودار تغییرات نسبت تنش برشی حزداکثر  افزایش سربار قائم تأثیر 4-2-4-3

مسلح به غیرمسلح   نمونهدر 
 

 
max

max

R

UR




 

نمودارهای خروجی آزمایش برش مستقیم در این پژوهش، نمودارهای  ترینمهمیکی از 

ی نرمال شده 

 
max

max

R

UR




-تسلیح را بهبود بر پارامترهای مقاومت برشی نشان می تأثیرکه  هستند 

 دهند و در ادامه آورده شدند:

 

 Dr 55نمونه مسلح به غیرمسلح با  برشی حداکثر نمودار تغییرات نسبت تنش 31-4 شکل
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 Dr 75نمونه مسلح به غیرمسلح با  برشی حداکثر نمودار تغییرات نسبت تنش  32-4 شکل

 

 

 

 Dr 95نمونه مسلح به غیرمسلح با  برشی حداکثر نمودار تغییرات نسبت تنش 33-4 شکل
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و  5/0های با درصد پتهای مسلح شده در نمودارهای فوق نسبت تنش برشی حداکثر نمونه

شده دادهنشان  150و  100و  50، تحت سه سربار غیرمسلحی بر تنش برشی حداکثر نمونه 2و  1

شود که با افزایش سربار قائم اثر مسلح درصد مشاهده می 55. در نمودار با تراکم نسبی است

درصد، شیب  75ی یابد. در تراکم نسبکننده، کاهشی بوده و نسبت تنش )محور قائم( کاهش می

های نسبت تنش کیلو پاسکال 150این روند کاهشی، کمتر بوده و  در کمترین حالت، تحت سربار 

ی مسلح نزدیک شده است؛ یعنی تحت این سربار تنش برشی حداکثر در نمونه 1حداکثر، به 

 ی غیرمسلح شد.برابر تنش برشی حداکثر در نمونه تقریباً

، اثر تسلیح بر نسبت تنش، اثر افزایشی است و با افزایش سربار درصد 95اما در تراکم نسبی 

درصد پت رخ 1بیشترین اثر مثبت نیز در  یابد ومی، نسبت تنش برشی افزایش  150تا  50قائم از 

-در مجموع با افزایش سربار قائم، درگیری خاک و پت بیشتر شده و اثر تسلیح بیشتر شده دهد.می

 است.

 مسلح نمونه خاکر تغییرات کرنش قائم سربار قائم ب تأثیر 4-2-4-4

در نمودارهای زیر، محور افقی، کرنش برشی و محور قائم کرنش قائم نمونه در طول آزمایش 

توانند در شناسایی رفتار اتساعی و تغییرات نشست دهد. این نمودارهای بسیار مهم میرا نشان می

 خاک مسلح شده تحت تنش قائم و برشی کمک به سزایی کنند.
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 درصد پت5/0با  Dr75کرنش برشی در  برحسبنمودار تغییرات کرنش قائم   26-4شکل 

مورد آزمایش قرارگرفته و  سربار قائمهای مسلح شده تحت سه در نمودار فوق، نمونه

سربار مشخص است، افزایش سربار قائم موجب کنترل تغییرات  هر سهتغییرات سطح خاک در 

های برشی قائم نمونه خاک شده و با توجه به نقاط خیز در نمودار که با افزایش سربار در کرنش

شدن، از رفتار  پذیرشکلقرار دارند، در واقع در عین  ترپایینهای قائم بیشتری با درصد کرنش

 مده است.عمل آاتساعی خاک جلوگیری به

 

 درصد پت 1با  Dr75کرنش برشی در  برحسب: نمودار تغییرات کرنش قائم  27-4شکل 

-0/3

-0/2

-0/1

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0 2 4 6 8 10 12

V
er

ti
ca

l S
tr

ai
n

 (
%

)

Shear Strain (%)

0/5-50-75

0/5-100-75

0/5-150-75

-0/3

-0/2

-0/1

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0 2 4 6 8 10 12

V
er

ti
ca

l S
tr

ai
n

 (
%

)

Shear Strain (%)

1-50-75

1-100-75

1-150-75



 

124 

 

شود که کرنش قائم نمونه خاک، طی آزمایش کنترل با افزایش درصد پت نیز مشاهده می

شود. همچنین در نمدار فوق، در تراکم نسبی و درصد پت ثابت نیز شده و تغییرات ارتفاع کمتر می

شود؛ این ی کرنش قائم کمتر در کرنش برشی بیشتری مشاهده میافزایش سربار قائم، محدودهبا 

 نمونه افزایش یافته است. پذیریشکلکه  معنی استبدان 

 های خاکبررسی خردشدگی دانه  4-2-5

بندی ، خاک قبل و بعد از انجام آزمایش برش مستقیم دانهشدهانجامهای در تمامی آزمایش

های خاک در دو حالت بر میزان خردشدگی دانه سربار قائمفزایش تراکم نسبی و ا تأثیرشده و 

 .قرارگرفته است موردبررسی غیرمسلحمسلح و 

ها و بعد بل از آزمایشبندی خاک غیرمسلح را قی نمودار دانه، مقایسه34-4 شکلدر شکل 

 است.از هر آزمایش آورده شده

 
 خاک غیرمسلح جهت بررسی خردشدگی شدهانجامهای برش مستقیم بندی آزمایشنمودار دانه 34-4 شکل

0

20

40

60

80

100

0/01 0/1 1 10

P
er

ce
n

t 
Fi

n
er

 (
%

)

diameter (mm)

اولیهخاک

0-50-55

0-100-55

0-150-55

0-50-75

0-100-75

0-150-75

0-50-95

0-100-95

0-150-95



 

125 

 

-چندانی بر روی تغییر دانه تأثیر، سربار قائم، افزایش تراکم نسبی و 34-4 شکلبا توجه به 

ثابت  تقریباًها ی قطر دانهو محدوده نداشته استمورد آزمایش غیرمسلح ای بندی خاک ماسه

بندی، نمودارهای مختلف بر روی هم منطبق دانه تغییرعدم. در برخی موارد به دلیل مانده است

 اند.شده

-بندی در نمونهتغییرات دانهی پت بر خردشدگی نیز مسلح کننده تأثیربرای بررسی میزان 

عنوان که به شدهبررسیدر ادامه  150و  100و  50 سربار قائمدر سه تراکم و تحت سه  های مسلح

 .شده استدادهنشان  35-4 شکلر درصد د75مثال تغییرات در تراکم نسبی 

 
در تراکم  خاک مسلحجهت بررسی خردشدگی  شدهانجامهای برش مستقیم بندی آزمایشنمودار دانه 35-4 شکل

 درصد75

درصد و تحت سه 75ها با تراکم ثابت ، نمونه35-4 شکلشده در بندی ارائهدر نمودار دانه

، شده استدادهکه در شکل نشان  طورهماناند. شدهبررسیهای مخالف سربار و با درصد پت

خصوصی مشاهده اند و در روند کلی نمودار تغییر بهبندی بسیار کم و نامحسوس بودهدانهتغییرات 

 است.نشده
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 فصل بندیجمع 4-3

تغییر تراکم نسبی و  تأثیراتی بررسی در این فصل، با توجه به موضوع پژوهش، نتایج به دو دسته

، نمودار فصلقرار گرفتند. در ابتدای  موردبررسی تغییرات سربار قائم تقسیم شده و تأثیربررسی 

مقایسه شد.  هاآنبا تغییر شرایط نمونه خاک  تأثیر های بعدیو در بخش شدهارائهآزمایش مرجع 

در این پژوهش مقایسه  آمدهدستبهعلاوه بر این، نتایج تحقیقاتی با نمودارهای مشابه نیز با نتایج 

ها افزایش که با افزایش درصد پت، مقاومت برشی نمونه داده شد، نشان 2-2-4در بخش گردید. 

بررسی . بوده استیافته و در درصدهای پت بالا، میزان افت مقاومت پس از گسیختگی بسیار کم 

مقاومت برشی نشان داد که افزایش تراکم نسبی، موجب افزایش سختی و  3-2-4نتایج بخش 

توان ، نیز می 2-2-4. با بررسی نمودارهای بخش استهدهای کم شبیشتر نمونه خاک در کرنش

برشی و افزایش حداکثر تنش برشی که  پذیریشکلموجب افزایش نتیجه گرفت افزایش سربار 

سربار و تراکم نسبی و درصد پت، موجب کنترل  توأمکند شده و همچنین افزایش نمونه تحمل می

عوامل  تأثیرگذاریمیزان  .کنندمیهای قائم و نشست پذیر نمونه شده و از اتساع جلوگیری کرنش

 جدولدر  "زیاد  -متوسط -کم  "در سه سطح  برشی خاک، متمقاومختلف بر بهبود پارامترهای 

هایی در این ها و نیز پیشنهادها و خروجینتایج کلی حاصل از آزمایش .شده استدادهنشان  4-2

 شده است.زمینه، در فصل بعد ارائه

 عوامل مختلف بر بهبود پارامترهای مقاومت برشی یرگذاریتأثبررسی کیفی میزان  2-4 جدول

 Ø C بهبود اثر تسلیح پذیریافزایش شکل حداکثر مقاومت برشی  پارامترهای مقاومتی

 زیاد زیاد زیاد کم زیاد (Drتراکم نسبی )

 زیاد متوسط متوسط زیاد متوسط (σقائم ) سربار

 زیاد زیاد متوسط زیاد زیاد درصد پت
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 هاپیشنهادی بندی نتایج و ارائهجمع 
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 مقدمه 5-1

بررسی رفتار مقاومتی های پیشین بیان شد، هدف از این پژوهش، که در فصل طورهمان

بهبود ها و سربارهای مختلف بوده و نیز بررسی ای مسلح شده با پت تحت تراکمخاک ماسه

از  موردمطالعهای . خاک ماسهه استبودضایعاتی  پتتسلیح با بعد از پارامترهای مقاومتی خاک 

 موردنظرو به آزمایشگاه انتقال داده شد. طرح تسلیح  شدهبرداشتسواحل استحصالی بندر انزلی 

ی استحصالی بندرانزلی انجام پذیرد. یک طرح عملیاتی بهسازی بر روی ماسه عنوانبهتواند نیز می

عواملی همچون تراکم نسبی نمونه خاک مسلح شده و  تأثیردر قالب این پژوهش بنابراین بود تا 

انجام تحلیل بر  منظوربهقرار گیرد.  موردبررسیسربار قائم روی آن، بر مقاومت برشی نمونه خاک 

ی خاک آزمایش ، بر روی نمونهغیرمسلحهای ی آن با نمونههای مسلح شده و مقایسهروی نمونه

ها و تایج در قالب نمودارهای استاندارد با تحلیل تنشانجام گرفت و ن مقیاسبزرگبرش مستقیم 

 های برشی ارائه گردید.کرنش

 نتایج بندیجمع 5-2

بر  سربار قائم تأثیرتراکم نسبی و  تأثیری ها مطابق موضوع، به دو دستهنتایج آزمایش

ها نشان داد که قرار گرفت. تحلیل موردبررسیخروجی آزمایش برش مستقیم، تقسیم شده و 

های مسلح و غیرمسلح موجب افزایش سختی و بالا رفتن تنش برشی افزایش تراکم نسبی در نمونه

در حداقل سربار  غیرمسلحی در نمونه کیلو پاسکال 40کند از حدود حداکثری که نمونه تحمل می

کیلوپاسکال 100در سربار قائم  کیلو پاسکال 120ی مرجع( تا حدود و حداقل تراکم نسبی )نمونه
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مسلح کننده و کاهش افت  تأثیردرصد پت )درصد بهینه(، بهبود  1درصد و  95و تراکم نسبی 

 شود.مقاومت نمونه پس از گسیختگی می

نمونه، وقوع حداکثر تنش برشی در  پذیریشکلهمچنین افزایش سربار قائم موجب افزایش 

معنی تنش برشی حداکثر بی اًتقریبی مرجع با رفتار سست نمونه های بالاتر شد که در نمونهکرنش

، با 18-4درصد پت در نمودار شکل1درصد با  75طور مثال تراکم بالا به هایتراکمبود و در 

ی حداکثر تنش برشی از ، محدودهکیلو پاسکال 150و  100به  کیلو پاسکال 50افزایش سربار از 

کرنش -بهبود رفتار تنشدرصد رسید. افزایش سربار همچنین موجب  5/3درصد به کرنش 1کرنش 

های خاک شد که این امر در و کنترل کرنش قائم و نشست پذیری و کاهش رفتار اتساعی در نمونه

 تر بود.های بیشتر، نمایاندرصد پت

های برش مستقیم، بررسی عواملی همچون درصد مسلح کننده، در مجموع طی آزمایش

ی استحصالی که برای بهسازی خاک ماسهمیزان سربار قائم و تراکم نسبی نمونه نشان داد 

درصد پت 1درصد و با  95بندرانزلی، با توجه به نوع کاربرد، بهتر است بهسازی در تراکم نسبی 

که درصد، علاوه بر این1انجام گیرد؛ چرا که در این پژوهش مشخص شد که درصد پت بیشتر از 

یا کاهش مقاومت حداکثر در  تغییردمعبهبود بر پارامترهای مقاومتی نداشت، بلکه موجب  تأثیر

-ی اضافی بر پروژه تحمیل میبار هزینه صرفاًکرده و  ترسختدرصد پت شد و تراکم را 1نمونه با 

 کرد.

 ی پیشنهادهاارائه 5-3

توان موارد ای، میی بهسازی خاک ماسهعنوان پیشنهاد جهت گسترش تحقیقات در زمینهبه

 زیر را ارائه کرد:
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سازی مشابه ی مسلح شده با خرده پت با نمونهیش برش مستقیم بر روی ماسهانجام آزما -1

 .در حالت اشباع نامهپایاناین 

های ی مسلح شده با پت در درصد رطوبتسنجش پارامترهای مقاومت برشی ماسه -2

 .مختلف و به دست آوردن درصد رطوبت بهینه برای انجام بهسازی

 .ی مسلح شده با پت در درصد رطوبت بهینهی نمونهانجام آزمایش سه محوری بر رو -3

 صورتبهشکل نواری یا  مثلاً اتیلن ترفتالات، های پلیمسلح سازی خاک با دیگر شکل -4

 .الیاف
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Abstract 

 
Improvement of problematic Soils and improvement of its engineering 

specifications such as bearing capacity, shear strength, and soil permeability can be 

done using different methods, which is soil preparation using plastic parts with a 

random distribution of one of these methods. Land extracted from the sea is one of 

the man-made engineering phenomena that is designed to exploit more of the coastal 

strip and its parametric resistance must be improved by engineering methods and 

soil improvement. The present research is aimed at the improvement of one of the 

crushed land in northern Iran in Bandar-e Anzali, using the sizes of 1 × 1 cm pet 

beverage bottles and its percentage by direct shear test, during which the effect of 

the relative density of the Reinforced sample and Normal stress on the sample has 

been analyzed in the experiments. The results showed that with increasing relative 

density, the shear stress of the maximum tolerance in the tested samples increased 

and with increasing vertical overhead, the formation of the sample increased. At the 

end of the experiment, the percentage of pet and optimum relative densities were 

determined for the improvement of Anzali port sandy sand. 

 

 

 

 
Keywords : Soil improvement, Sand, Extracted, Pet, Direct shear, Reltive density 

 

 

 

 

 



 

137 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

                             Faculty of Civil Engineering 

M.Sc. Thesis in Geotechnical Engineering 

 

 

Experimental study and Evaluation the Effects of 

Relative Density and Normal Stress Increase on Shear 

Parameters of Sandy Soil Reinforced With PET , 

Extracted in Anzali Port 

 

 By: 

Morteza M.Alinejad Omran 

 

Supervisors: 

Dr. Reza Naderi 

Dr. Mohsen Kermati 

 

April 2019 


