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  چکیده
هـاي ژئوتکنیـک   تسلیح خـاك یکـی از شـاخه    .هاي ماسه بادي تسلیح خاك استهاي مشکل آفرین از جمله خاكهاي مقابله با خاكیکی از روش

 سختی یـا ضـریب کشسـانی،    خواص مکانیکی از جمله مقاومت، است که مواد و مصالح مناسب را در تقویت خاك به کار گرفته و مشخصات مهندسی و
درایـن  . پلیمري و حتی گیاهان هسـتند  دعناصري که در تسلیح به کار می روند از جنس فلزات، موا .بخشدپذیري و ظرفیت باربري آن را بهبود میشکل

بـر پـارامتر هـاي برشـی،     %) 25/0و  %15/0، %1/0، %05/0(بـا درصـدهاي متفـاوت    ) متـر میلـی  12و  6در دو طول (مطالعه به تأثیر الیاف پلی پروپیلن 
رد تجزیه وتحلیل آماري قرار گرفت و مقایسه نتایج استخراج شده در قالب طرح کاملاً تصادفی مو. مشخصات تراکمی و ظرفیت باربري خاك پرداخته شد

داري بر روي رطوبت بهینه، هاي الیاف پلی پروپیلن تغییر معنینتایج نشان داد که هیچ یک از طول. انجام پذیرفت% 1ها در سطح آماريهاي آنمیانگین
دار زاویـه اصـطکاك داخلـی،    ف نامبرده باعث افزایش معنیدو طول الیا درحالی که هر. ترین وزن واحد حجم خاك و چسبندگی خاك ایجاد نکردندبیش

  .ظرفیت باربري خاك شدند
  

  برش مستقیم ،ظرفیت باربري تراکم استاندارد، الیاف پلی پروپیلن، ،ماسه بادي :هاي کلیديواژه
  

   1  مقدمه
جملـه   ازروي آن هـاي بتنـی   منظور ساخت سازهشناخت خاك به

تخریبـی کـه   . آبی بسیار با اهمیت استهاي هاي آبیاري و سازهکانال
  هاي بتنی ایجاد هاي آبیاري و سازهکانال تواند برايخاك می

غافـل شـدن از دانـه    . باشدکند، بسیار گسترده قابل پیشگیري می
ها موارد دیگر و ده هابررسی نکردن دقیق ساختمان آن ها،بندي خاك

  هاي آبیاري وتخریب تدریجی کانال عواملی براي
ها یگعدم شناخت ویژ) 1379(رحیمی . باشدمی هاي مربوطهسازه

در رابطه بـا   زیاديتواند مشکلات مسائل ژئوتکنیکی خاك بستر می و
زهکشی موجب گردد بـه   و هاي آبیارينگهداري شبکه برداري وبهره

-را در کانـال لاتی توانند مشـک هاي نامتعارف میطور کلی تمام خاك
  .ایندهاي آبیاري ایجاد نم

-آفرین از جمله خاكهاي مشکلهاي مقابله با خاكیکی از روش

                                                             
 اصفهان صنعتی دانشگاه آب، دانشکده مهندسی کشاورزي، مهندسی گروه استاد-1
 زهکشی، دانشـکده مهندسـی کشـاورزي،    و آبیاري ارشد کارشناسی دانشجوي -2

 اصفهان صنعتی دانشگاه
صـنعتی   دانشـگاه  آب، دانشـکده مهندسـی کشـاورزي،    ندسیمه گروه یاراستاد -3

 اصفهان
  ):koupai@cc.iut.ac.ir Email                     نویسنده مسئول   -(*

. هاي ماسه بادي که موضوع این تحقیـق اسـت تسـلیح خـاك اسـت     
تسـلیح خـاك یکـی از    عنوان کردنـد  ) 1383(غیاثیان و پور ابراهیمی 

-اصول علمی و استفاده از تکنولوژي هاي ژئوتکنیک است که باشاخه
مناسب را در تقویت خاك به کـار گرفتـه و   مواد و مصالح  هاي جدید،

سـختی یـا    خواص مکانیکی از جمله مقاومـت،  مشخصات مهندسی و
-شکل پذیري و ظرفیـت بـاربري آن را بهبـود مـی     ضریب کشسانی،

 روند از جـنس فلـزات، مـواد   عناصري که در تسلیح به کار می .بخشد
ح مکانیزم عمـل و رفتـار خـاك مسـل    . پلیمري و حتی گیاهان هستند

کننده بوده و در ایـن  مسلح مبتنی بر اثرات متقابل بین خاك و عنصر 
. رابطه پدیده اصطکاك بین خاك و عنصر تسلیح نقش اساسـی را دارد 

هاي دور مـورد توجـه بشـر بـوده     تسلیح خاك به نوعی از گذشته هاید
الگوهـاي طبیعـی    هـا و تـوان در نمونـه  منشاء این اندیشه را می .است

-پرندگان، در سـاخت لانـه   سیاري از حیوانات خصوصاًب. جستجو کرد
هاي کنند و یا دامنههاي ریز گیاهان را با گل ادغام میهاي خود شاخه

دواننـد در مقابـل   با شیب تند با رویش گیاهانی که ریشه در زمین مـی 
کارگیري پوشال و کاه در تسـلیح  به. شوندلغزش و ناپایداري تثبیت می

هنـوز نیـز    رایـج بـوده و   هـاي خیلـی دور  زمانز ا )گلملات کاه( گل
هاي مسلح نمودن خاك، اختلاط آن بـا  یکی از روش. شوداستفاده می

 اختلاط این عناصـر بـا خـاك،   . هاي مواد استها و تراشهرشته الیاف،
 که در آن درگیري اجزاي کشـش پـذیر   کندمحیطی مرکب ایجاد می

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  22-31. ص ،1394اردیبهشت  - ، فروردین 9جلد، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 9, Mar.-Apr. 2015, p. 22-31 



  23     ماسه باديهاي  مکانیکی بر ویژگی پلی پروپیلنتأثیر الیاف 

شکل پذیري خـاك را در   وهاي خاك، مقاومت با دانه) عناصر تسلیح(
   .بخشدجهات مختلف بهبود می

هاي تراکم و سی بی آر روي مخلوط ماسـه   با انجام آزمایشهور 
شکسته و مسلح شده با الیاف پلی پروپیلن نشان داد که کاربرد الیـاف،  
درحالی که انرژي مورد نیاز براي رسیدن به یـک تـراکم مشـخص را    

. ) (Hoare, 1982شود بی آر میدهد، موجب افزایش سی افزایش می
هاي سه محوري بـر روي کائولینیـت مسـلح    آزمایش اندرزلند و ختک

-شده با الیاف گیاهی باعث افزایش مقاومت زهکشی نشده خاك مـی 
 .Khattak, 1997) and (Anderslandد شو

هـاي بـرش مسـتقیم، مـدلی را     انجام آزمایشبا  گري و اوهاشی 
 Gray and)ر ناحیـه برشـی  ارائـه کردنـد    براي رفتار خاك و الیاف د

Ohashi, 1983) .هاي تک محـوري،  با انجام آزمایش دین و فریتگ
تأثیر مثبت الیاف پلی پـروپیلن بـر رفتـار ماسـه رس دار را بررسـی و      

  .) (Freitag and Dean., 1986 اند گزارش کرده
طی مطالعات آزمایشگاهی با دسـتگاه بـرش    آرنزیک و چادهاري 

و ساخت مدل فیزیکی از یک دیوار حائـل خـاك مسـلح کـه      مستقیم
هـاي آلـومینیمی   پولک خاکریز پشت آن را ماسه ساحلی مسلح شده با

کارگیري این عناصر باعث افزایش نتیجه گرفتند که به داد،تشکیل می
مقاومت برشی ماسه شده و میزان این افزایش، به مشخصات و درصـد  

 .(Arenzic and Chowdhury, 1988 )عناصر تسلیح بسـتگی دارد 
تغییـرات   اتـیلن را در پلـی   ثرات اسـتفاده از نوارهـاي   ا بنسون و کایر

آزمـایش قـرار داده و    برشی و سختی ماسـه مـورد بررسـی و    مقاومت
هاي پلی اتیلن به خاك موجب افزایش نتیجه گرفتند که افزودن تراشه

 شـود و ضـریب واکـنش بسـتر ماسـه مـی      سی بی آر، مقاومت برشی
(Benson and Khire, 1994). با انجام آزمایش رنجان و همکاران-

هاي ماسه مسـلح شـده بـا الیـاف، تـأثیر      هاي سه محوري روي نمونه
 Ranjan et) انـد ها اعلام کردهمثبت الیاف را بر مقاومت برشی نمونه

al, 1996). هاي تک محوري و سه با انجام آزمایش ونگ و همکاران
هـاي پلیمـري را بـه خـاك در     فزودن بعضی از تراشـه محوري، تأثیر ا

دار مطالعـه کـرده و نتیجـه    هاي ماسه رسبهبود رفتار مکانیکی خاك
که اضافه کردن این الیاف به خاك، ضمن افـزایش مقاومـت    اندگرفته

 Wang et بخشـد ها را نیز بهبود مـی پذیري آنها، شکلبرشی نمونه
al, 2000).(  یاف در مسلح کردن خـاك پـی   به اهمیت نقش التانک

برده و توانست توسط الیاف پلی پروپیلن مقاومت فشاري و رفتار خاك 
گروه نمونه نسبت به تغییر درصد  12با در نظر گرفتن  او. را تغییر دهد

و آزمایشـات فشـاري و سـه    ) وزن خـاك  25/0و  15/0، 05/0(الیاف 
در حـالی   ایـن . دست پیدا کـرد  KP 8/229محوره به مقاومت حداکثر

 KPهاي بدون الیاف مقاومت فشاري حداکثر در حدود است که  نمونه
در این تحقیق هدف این بود کـه   .(Sheng, 2010)شت را دا 1/152

اي ناپایـدار باعـث بهبـود    پلی پروپیلن با خـاك ماسـه  الیاف با اختلاط 
خواص مکانیکی آن از جمله افزایش مقاومت برشی، ظرفیت بـاربري،  

اکمی و چسبندگی خاك شده تا بتوان در صورت نـاگزیر  مشخصات تر
هـاي آبیـاري و   خصـوص پـروژه  هـاي عمرانـی بـه   بودن اجراي طرح

زهکشی در اراضی ماسه اي ناپایدار با تثبیت و تسـلیح نمـودن آن بـا    
هـایی کـه روي ایـن    مواد پیشنهادي این طرح، خسارت وارده به سازه

  .  کاهش دادشوند را حذف یا ها احداث میگونه خاك
  

  هامواد و روش
  هاتهیه نمونه

منـاطق اطـراف    در این پژوهش از خاك ماسـه بـادي موجـود در   
بندي که منحنی دانه کاشان واقع در استان اصفهان استفاده شده است

مشخصـات   و 1در شـکل   )ASTM D422-87(طبق اسـتاندارد  آن 
  .گردیده استارائه  1شماره خاك نیز در جدول 

الیاف پلی پروپیلن بـا دو طـول   صات ذکر شده  را با مشخ خاك با
ــاوت  ــی 12و 6متف ــا درصــدهايمیل ــر ب ) 25/0، 15/0، 1/0، 05/0(مت

) CBR( باربري کالیفرنیا تراکم استاندارد، هايآزمایش مخلوط کرده و
هاي ذکر شـده  تأثیر افزودنی د وشانجام ها  روي آن برش مستقیم  و

-مشخصات تیمارهاي بـه  2ول شماره در جد. قرار گرفتبررسی مورد 
  .ها ارائه گردیده استکار رفته در آزمایش

  
  الیاف پلی پروپیلن

الیاف پلی پروپیلن از طریق پلیمریزاسیون پروپیلن به صورت یک 
  . شوندگردند و به اختصار  پ ـ پ نامیده میپلیمر  خطی  تهیه می

  .ذکر شده است 3مشخصات الیاف در جدول شماره 

  
  مشخصات خاك مورد تحقیق- 1ل جدو

  استاندارد  مقدار  مشخصات
  A-2-4  AASHTO  نوع خاك
  SP-SM  ASTM-D2487  طبقه بندي
 ماسه بدون یا با - با دانه بندي بد ماسه  جنس ذرات

    مقدارکم ذرات ریز
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   همنحنی دانه بندي خاك مورد استفاده در مطالع - 1شکل 

  
  هاشخصات تیمارها، همراه با نام گذاري آنم -2جدول

  تعدادتکرار  درصد وزنی مواد افزودنی  نام گذاري تیمارها  انواع تیمارها
  S -  3  خاك گچی

  
- میلی 6 الیاف پلی پروپیلن +ماسه بادي

  متر

SP٦-١  05/0   3  
SP٦-٢ 1/0   3  
SP٦-٣ 15/0   3  
SP٦-٤  25/0   3  

  
-میلی12الیاف پلی پروپیلن  +ماسه بادي

  متر

SP١٢-١  05/0   3  
SP١٢-٢ 1/0   3  
SP١٢-٣ 15/0   3  
SP١٢-٤  25/0   3  

  S-UU  -  3  ماسه بادي اشباع
-میلی12الیاف پلی پروپیلن  +ماسه بادي

  UU  25/0  3-١٢-SP٤ اشباع متر

)6Polypropylene fibers 6(mm) (P )12Polypropylene fibers 12(mm) (P Sand (s)-  
  

  مشخصات الیاف پلی پروپیلن  مصرفی-3جدول شماره 
  مقادیر  مشخصات
  سفید        رنگ ظاهري

    1  )گرم بر سانتی متر مکعب(وزن مخصوص
  23  )میکرون(قطر

  MPa  400مقاومت کششی
  65-160  )سانتیگراد(محدوده ذوب

  بالا   هامقاومت در برابر اسیدها وقلیاها ونمک
  

  آزمایشات انجام شده
  تراکم استاندارد

 ASTM D698-70ها  طبق استاندارد آزمایش تراکم روي نمونه

صورت گرفته تا بتوان تـأثیر مـواد افزودنـی را روي رطوبـت بهینـه و      
علاوه از آنجـا کـه   هب .وزن واحد حجم خشک خاك معین کرد حداکثر

سـازي  برش مستقیم نیازمند آماده و ظرفیت باربري هايسایر آزمایش



  25     ماسه باديهاي  مکانیکی بر ویژگی پلی پروپیلنتأثیر الیاف 

خشـک  وزن واحـد حجـم    حداکثر ت بهینه ونمونه خاك با مقدار رطوب
  .بنابراین انجام آزمایش تراکم ضروري است ،باشندخاك می

  
  )CBR(فرنیایظرفیت باربري کال

 ASTM D1883-73طبـق اسـتاندارد    ظرفیـت بـاربري   آزمایش
اما یـک  . شدندماده آها در رطوبت بهینه صورت گرفت و تمامی نمونه

متـر هـم در   میلـی  12الیـاف  %  25/0نمونه خاك و یک نمونه حاوي 
-حالت رطوبت بهینه و هم درحالت اشباع آماده شد و آزمایش روي آن

سـاعت در آب   96ها به مدت براي اشباع شدن نمونه. ها انجام گرفت
  .قرار داده شدند

  
  برش مستقیم

  ASTM D2080-72  آزمایش برش مستقیم نیز طبق استاندارد
کیلـوگرم بـر    5/1 و1 ،5/0ده برابـر  بارهاي انتخاب شسر و انجام شده

 و ها در رطوبـت بهینـه آمـاده گردیـد    تمامی نمونه .بود متر مربعسانتی
گرفت ولی یک نمونه خاك ها انجام آزمایش به حالت خشک روي آن

متر علاوه بر حالت خشـک  میلی 12الیاف %  25/0و یک نمونه حاوي 
آماده شد   (UU)دهدر حالت اشباع با شرایط تحکیم نیافته زهکشی نش

  .ها صورت گرفتو آزمایش برش مستقیم روي آن
  

  بحث نتایج و
  آزمایش تراکم استاندارد

هـاي  انجام آزمایش تـراکم پراکتـور اسـتاندارد بـر روي نمونـه      با
بـا   وشـده  هـا ترسـیم   مختلف منحنی تراکم به ازاي هریک از نمونـه 

رطوبـت   و وزن واحـد حجـم خشـک    حداکثرها استفاده از این منحنی
همانطور که در نمودارهاي ترسـیم شـده در شـکل    . دست آمده بهبهین

مشخص شده است تغییرات حداکثر وزن واحد حجم خشـک   2شماره 
و رطوبت بهینه آن ها در رنـج   75/1-78/1تیمارهاي مختلف در رنج 

قرار دارد که از نظر اصول مهندسی ژئوتکنیک خـاك   63/14-07/13
  .  اشدبتغییرات محسوس نمی

 

  نمودارهاي وزن واحد حجم خشک به ازاي درصد رطوبت هاي متفاوت -2شکل    
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  آزمایش برش مستقیم

انجام آزمایش برش مستقیم تحت سه سر بار ذکـر شـده بـراي     با
   مـودي برشـی در برابـر تـنش ع    تـنش توان نمودار می تیمارهاتمامی 

تهیه نمود تا به پارامترهاي مقاومت برشی کـه  ) کولمب -رابطه موهر(
که از زاویه بین بهترین خط ترسیم شده  ، شامل زاویه اصطکاك داخلی

 وآیـد  دست میبهامتداد افق  از سه نقطه حاصل از سر بارهاي وارده و

از مقدار تنش برشی در محل تلاقی خط مذکور با محور که چسبندگی 
نمودارهاي  3در شکل شماره . شود دست پیدا کردحاصل میها ضعر

مربوط به روند تغییرات تنش برشی تحت تـأثیر فشـار عمـودي ارائـه     
همانطور که در نمودارهاي ارائـه شـده مشـخص شـده     . گردیده است

افزودن الیاف به ماسه بادي تأثیري بر میزان چسبندگی ماسه نداشـته  
  .کاك داخلی آن گردیده استاما باعث افزایش زاویه اصط

  

 

  

  
  هاي مختلف تنش برشی در لحظه شکست نمونه-نمودار فشار عمودي  -3شکل
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  تنش نمونه هاي مختلف-هاي نفوذمنحنی -4شکل

  
  1آزمایش ظرفیت باربري

هایی ترسیم شده است که به صورت منحنی CBRنتایج آزمایش 
مقدار  .دارند در محور قائم قرار تنش در آن مقدار نفوذ در محور افقی و

 254/0ایـنچ یـا    1/0ازمقدار تنش مورد نیـاز بـراي نفـوذ     CBRعدد 
متر نسبت به تنش لازم براي فرو کردن پیستون به همان اندازه یسانت

همانطور که در نمودارهـاي ترسـیم   . آیددست میدر خاك استاندارد به
مشخص شده است افـزودن الیـاف بـه ماسـه      4شده در شکل شماره 

                                                             
1- CBR 

  .بادي باعث افزایش ظرفیت باربري آن گردیده است
اج شـده ازنمودارهـاي   نتایج حاصل از آزمایشات واطلاعات استخر

 ترسیم شده در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار توسط نرم افزار 
SAS هـاي  مورد تجزیه وتحلیل آماري قرار گرفت و مقایسه میـانگین

درصد انجام پذیرفت که نتـایج آن در جـدول    1ها در سطح آماري آن
  .ارائه گردیده است 6و  5، 4شماره 
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  )C, CBR, ø(س پارامترهاي اندازه گیري شدهتجزیه واریان-4جدول

  تغییر منابع درجه آزادي گیري شدهمیانگین مربعات صفات اندازه
ø  C CBR     

***622/43  ns000/0  ***008/0  10 تیمار 
 خطا 22 001/0 000/0 368/0
40/1 02/46  73/10  CV  

ns ، * ،**باشددرصد می 1/0درصد و  1درصد،  5دار شدن در سطح دار شدن، معنیبه ترتیب عدم معنی  *** و.  
  

  LL,W,PL)  (ᵞd,تجزیه واریانس پارامترهاي اندازه گیري شده - 5جدول 
 منابع تغییر درجه آزادي میانگین مربعات صفات اندازه گیري شده 

 ᵞd  W        
  ns000/0  *145/3    8 تیمار 
 خطا 18  365/0 002/0 
 59/2 50/4   CV  

ns ، * ،**باشددرصد می 1/0درصد و1درصد ، 5دار شدن در سطح دار شدن، معنیبه ترتیب عدم معنی  *** و.  
  

 مقایسه میانگین پارامترهاي اندازه گیري شده در تیمارهاي مختلف - 6جدول 
  CBR ø  W  تیمار

S de230/0  e000/42  b500/13  
SP٦-١  cd280/0  cd490/44  ab300/14  
SP٦-٢ bc320/0  cd290/44  ab030/14  
SP٦-٣ bc310/0  cd490/44  ab420/14  
SP٦-٤  bc310/0  d100/44  a630/14  
SP١٢-١  bc300/0  bc250/45  cb110/13  
SP١٢-٢ bc310/0  ab620/45  cb070/13  
SP١٢-٣ b340/0  ab810/45  cb310/13  
SP١٢-٤  b340/0  a500/46  cb430/13  

S-UU  e200/0  g000/33  -  
SP١٢-٤-UU  bc300/0  f570/40  -  

LSD  054/0  028/1  037/1  
  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 1هایی که در هر ردیف داراي حداقل یک حرف مشترك هستند در سطح احتمال میانگین

  
  ) C(چسبندگی خاك 

چسبندگی تیمارهاي . مشخص شد 4همانطور که از جدول شماره 
ضـافه  یعنـی ا . نداشـتند  (P<0.01)داري مختلف با هم تفـاوت معنـی  

کردن الیاف پلی پروپیلن به خـاك در چسـبندگی آن تـأثیري نداشـته     
دست آمده با نتـایجی کـه ناتاراجـا در تحقیقـات خـود      نتایج به.  است

بدست آورد و اعلام نمود که استفاده از الیاف پلـی پـروپیلن در خـاك    
ــه ــی ماس ــاد نم ــبندگی ایج ــري در چس ــیچ تغیی ــت اي ه ــد مطابق کن

  ) (Nataraj, 1997.دارد
 

  )ø(زاویه اصطکاك داخلی خاك 
و نمودارهاي ترسیم شده در شکل  6همانطور که از جدول شماره 

 6مشخص شد زاویه اصطکاك داخلی با افزودن الیاف پلی پـروپیلن   3
ترین مقدار پیدا کرده که بیش  (P<0.01)داري متر افزایش معنیمیلی
. دهـد ن مـی افزایش نشـا % 6درجه بود که نسبت به خاك  49/44آن 

متر در زاویه اصطکاك خاك میلی 6ولی بین درصدهاي متفاوت الیاف 
 12الیـاف پلـی پـروپیلن    . وجـود نـدارد   (P<0.01)داري تفاوت معنی

با اشباع کردن خـاك  . افزایش نسبت به خاك نشان داد% 11متر میلی
 (UU)و انجام آزمایش تحت شرایط تحکـیم نیافتـه زهکشـی نشـده     

کـاهش    (P<0.01)دارياخلی خاك به طـور معنـی  زاویه اصطکاك د
شود که نسـبت بـه نمونـه    درجه می 33کند که مقدار آن برابر پیدا می

ولــی . نشـان داد  (P<0.01)  دار کـاهش معنـی  % 21خشـک خـاك   
متري پلی پروپیلن به نمونه اشباع خـاك باعـث   میلی 12افزودن الیاف 
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داخلی نمونه مشابه  زاویه اصطکاك% 23(P<0.01) دار افزایش معنی
کـاهش  % 13اشباع خاك گردید ولی نسبت بـه نمونـه خشـک خـود     

نتایج حاصل شده از این تحقیق با نتایج اعلام شده  .دار نشان دادمعنی
گـزارش   گـري و اوهاشـی  به طوري کـه  .  توسط محققان تطابق دارد

هاي مهم الیـاف در  کردند که افزایش مقاومت برشی نیز یکی از نقش
یتیموکلـو و    (Maher and Gray, 1983).هاي خاکی اسـت مخلوط

ها را گزارش کردند و همکاران افزایش زاویه اصطکاك داخلی مخلوط
بیان نمودند افزایش طول الیاف تغییر مشخصـی در زاویـه اصـطکاك    

بنسون وهمکاران .  (Yetimoglu et.al,  2005)کندداخلی ایجاد نمی
برشـی و   اتـیلن را درتغییـرات مقاومـت   اثرات استفاده از نوارهاي پلی 

آزمایش قـرار داده و نتیجـه گرفتنـد کـه      سختی ماسه مورد بررسی و
هاي پلی اتیلن به خـاك موجـب افـزایش سـی بـی آر،      افزودن تراشه
 Benson and) .شودو ضریب واکنش بستر ماسه می مقاومت برشی

Khire, 1994)     
  

  )CBR( ظرفیت باربري خاك
استخراج شده از نمودارهاي ارائـه شـده در    CBRبر اساس اعداد 

متر باعـث  میلی 6گردد، الیاف پلی پروپیلن مشاهده می 4شکل شماره 
ظرفیت باربري خاك شـد کـه بـالاترین     (P<0.01) دارافزایش معنی

. افـزایش نشـان داد  % 34بود که نسبت به نمونه خاك  31/0مقدار آن 
درصـدي   48(P<0.01)دار عنیمتر نیز باعث افزایش ممیلی 12الیاف 

بـین     (P<0.01)داريولـی تفـاوت معنـی   . ظرفیت باربري خاك شد
. متر مشاهده نگردیـد میلی 6ظرفیت باربري درصدهاي مختلف الیاف 

متـر هـم   میلـی  12چنین  بین ظرفیت باربري درصدهاي مختلـف  هم
با اشباع کردن نمونه خاك . وجود نداشت  (P<0.01)داريتفاوت معنی

  (P<0.01)دار رفیت باربري کاهش پیدا کرد که این کاهش معنـی ظ
متر به نمونه اشـباع باعـث   میلی 12الیاف %  25/0ولی با افزودن . نبود

درصدي ظرفیت باربري خاك نسـبت   50  (P<0.01)دارافزایش معنی
نتایج حاصل شده از ایـن تحقیـق بـا نتـایج     . به نمونه اشباع آن گردید

بـا انجـام   طـوري کـه هـور    به.  حققان تطابق دارداعلام شده توسط م
هاي تراکم و سی بی آر روي مخلوط ماسه شکسـته و مسـلح   آزمایش

شده با الیاف پلی پروپیلن نشان داد کـه کـاربرد الیـاف، درحـالی کـه      
-انرژي مورد نیاز براي رسیدن به یک تراکم مشخص را افـزایش مـی  

  (Hoar, 1982).  شوددهد، موجب افزایش سی بی آر می
توانست بـا مسـلح کـردن خـاك بـا الیـاف پلـی        ) 1388(ابطحی 

-تانک گزارش کرد کـه عکـس  . پروپیلن باربري خاك را افزایش دهد
هاي گرفته شده توسط میکروسکوپ روبشی نشان دهنده آن است که 

هاي خـاك را  هاي به هم پیوسته دانهالیاف توانسته است توسط شبکه
ها در بار امر باعث تاخیر در گسیختگی دانهبه هم نزدیک کند، که این 

   .(Sheng, 2010)باشد گذاري می
  

   )W( رطوبت بهینه خاك به درصد
مشخص شد افـزودن الیـاف پلـی     6همانطور که در جدول شماره 

درصـد در   1در سـطح آمـاري      (P<0.01)داريپروپیلن تفاوت معنی
  . رطوبت بهینه خاك ایجاد نکرد

 
  )d( د حجم خشکترین وزن واحبیش

داري افزودن الیاف پلی پروپیلن تفاوت معنی 5طبق جدول شماره 
  .ترین وزن واحد حجم خشک خاك ایجاد نکرددر بیش
  

  گیري نتیجه
نمودارهـا   هاي آزمایشگاهی ذکر شده وبراساس مجموعه آزمایش

زیر قابل استنتاج هاي گیرينتیجه جداول ارائه شده در این پژوهش، و
هاي ذکر شده در سطح احتمـال  تمامی افزایش یا کاهش( است بیان و
  ) :درصد است 1

تـرین وزن مخصـوص   الیاف پلی پروپیلن در رطوبت بهینه و بیش
توان گفت که داري ایجاد نکرد در نتیجه میخشک خاك تفاوت معنی

  . الیاف پلی پروپیلن در مشخصات تراکمی خاك تأثیري نداشته است
داري ایجـاد  در چسبندگی خاك تغییرات معنـی  الیاف پلی پروپیلن

دار زاویـه اصـطکاك داخلـی    که باعث افزایش معنـی نکرده در صورتی
 12و در الیـاف  % 6متـر  میلـی  6خاك گردید که این افزایش در الیاف 

بـا اشـباع کـردن خـاك و انجـام آزمـایش بـرش        . بود%  11متر میلی
دار زاویـه  معنی شاهد کاهش (UU)مستقیم در شرایط زهکشی نشده 

متـر بـه   میلی 12که افزودن الیاف اصطکاك داخلی آن بودیم در حالی
  .دار زاویه اصطکاك داخلی خاك اشباع شدآن،  باعث افزایش معنی

داري در ظرفیـت  هر دو طول الیاف پلی پـروپیلن افـزایش معنـی   
انجام آزمـایش ظرفیـت بـاربري در    . باربري خاك خشک ایجاد کردند

اشباع، ظرفیت باربري آن نسبت به نمونه خشک کـاهش  حالت خاك 
متر به میلی 12الیاف %  25/0دار نبود ولی  افزودن پیدا کرد ولی معنی

  .دار افزایش دادخاك اشباع ظرفیت باربري خاك را به صورت معنی
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Abstract 

Soil reinforcement is one of the techniques of dealing with problematic soils like sandy 
soils. Use of appropriate materials in soil reinforcement, improves the engineering properties and mechanical 
principles of soil such as strength, stiffness or elastic coefficient, ductility and bearing capacity. Materials for 
reinforcement include metal, polymer materials and even plants. The present study investigates the effect of poly 
propylene fibers (6 and 12 mm in length) with different percentages (% 0.05, % 0.1, % 0.15 and % 0.25) on 
shear parameters, density specifications and soil bearing capacity. The obtained results analyzed statistically in a 
completely randomized design, and their mean comparison organized in statistical level of %1 (P<0.01). Results 
show that none of the poly propylene fibers have significant effect on optimum moisture and maximum weight 
per unit volume of soil adherence. While both lengths of mentioned fiber have a significant increase in angle of 
internal friction, bearing capacity of soil .  

 
Keywords: Unstable sand, polypropylene fibers, standard density, CBR, Direct Shear Test. 
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