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 چکيده
هاي برش . آزمايششدهاي آزمايشگاهي بررسي در اين مطالعه، رفتار خاک تثبيت شده با الياف مصنوعي با استفاده از آزمون

هاي مورد آزمايش با متر انجام شد. نمونهميلي 12پروپيلن با طول هاي خاک تثبيت شده با الياف شيشه و پليمستقيم روي نمونه

نجام گرفت. هاي نرمال مختلف اها تحت تنشدرصد الياف مصنوعي تثبيت شدند. آزمايش 5/0و  2/0، 1/0، 05/0توزيع تصادفي 

شود. ها ميپذيري نمونهنتايج حاکي از آن است که افزودن الياف باعث بهبود حداکثر مقاومت برشي خاک و افزايش شکل

نتايج بيانگر آن است که در شرايط يکسان،  ،ند. همچنينودبالياف داراي بيشترين مقاومت برشي درصد  1/0هاي مسلح با نمونه

 باشند.هاي مسلح با الياف شيشه ميپروپيلن داراي مقاومت برشي بيشتري نسبت به نمونهپليهاي مسلح با الياف نمونه

 

 آزمايش برش مستقيم مقاومت برشي، تثبيت خاک، الياف مصنوعي، کليدي:هاي واژه
 

 . مقدمه1
خاک موجود در محل براي  ،موارداز در بسياري 

باشد. هاي عمراني مناسب نميپروژه هايزيرساخت

 ،هايي از قبيل تثبيت و يا تسليح خاکبا روش ،بنابراين

هاي خاکي را بهبود توان خواص مقاومتي نهشتهمي

بخشيد. انتخاب مصالح مناسب و عملکرد مصالح تثبيت 

وارد مورد بحث مهندسين از م ،شده در شرايط مختلف

(. محققين 2017آيد )جاودانيان، شمار ميژئوتکنيک به

ند اههاي تثبيت شده پرداختبسياري به بررسي رفتار خاک

؛ مرندي و جاودانيان، a 2012 )جاودانيان و همکاران،

 (.2019؛ جاودانيان و لي، 2012

( 2003لو و سالباس )اغُمطالعات آزمايشگاهي يتيم

-آن است که خاک مسلح داراي رفتار شکلحاکي از 

باشد. اتوم و التميم پذيرتري نسبت به خاک غيرمسلح مي

( نشان دادند که الياف باعث افزايش زاويه 2010)

اصطکاک داخلي و به دنبال آن افزايش مقاومت برشي 

(. 1983و اوهاشي،  يگردد )گرهاي خاک مسلح مينمونه

-هاي تکنجام آزمايش( با ا1997مانيس )ناتاراج و مک

نتيجه گرفتند که افزودن الياف باعث  CBRمحوري و 

mailto:javdanian@sku.ac.ir
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 CBRمحوري و همچنين افزايش افزايش مقاومت تک

شود. نتايج مطالعات آزمايشگاهي کومار و همکاران مي

دار تسليح شده با توزيع اي لاي( روي خاک ماسه1999)

 استر نشانگر آن است که الياف باعثتصادفي الياف پلي

ها و پذيري نمونهافزايش مقاومت فشاري حداکثر، شکل

ها همچنين گردد. آنهمچنين زاويه اصطکاک داخلي مي

درصد  4/0دار را درصد بهينه الياف براي تسليح ماسه لاي

نسولي و همکاران وزن خاک ارائه دادند. نتايج مطالعات کُ

( نيز مؤيد 2016و همکاران ) نگ( و همچنين و1998)

نتايج مطالعات آزمايشگاهي شائو و  ضوع است.اين مو

( 2015( و همچنين نورزاد و همکاران )2014همکاران )

هاي خاک با الياف، بيانگر آن است که تسليح نمونه

افزايش مقاومت پسماند خاک را به دنبال خواهد داشت. 

صلاح و همکاران هاي برش مستقيم بننتايج آزمايش

نواحي الجزاير، که با الياف ي يکي از ( روي ماسه2015)

شيشه مسلح شده بود، نشان از افزايش مقاومت خاک در 

( با 2003کانيراج و گاياتري )برابر برش داشته است. 

محوري روي خاک تسليح شده با هاي سهانجام آزمايش

وزن خاک خشک،  %1استر با نسبت دو نوع الياف پلي

مقاومت و  گزارش کردند که افزودن الياف باعث افزايش

پذير ها از حالت شکننده به حالت شکلتغيير رفتار نمونه

( با انجام آزمايش مقاومت فشاري 2016شود. آتس )مي

محدود نشده روي خاک تسليح شده با سيمان پرتلند و 

الياف شيشه گزارش دادند که بهترين نسبت براي بهبود 

 %15مشخصات مکانيکي خاک مورد آزمايش، استفاده از 

( اثر 2018باشد. لي و همکاران )الياف مي %3مان و سي

يخبندان بر رفتار کششي خاک مسلح  -هاي ذوبسيکل

با الياف را مورد بررسي قرار دادند. ايشان نتيجه گرفتند 

وزن خاک خشک درصد  25/0که افزودن الياف به ميزان 

در  درصد 2/158ي ذوب و يخ باعث افزايش در دوره

شود. نسبت به حالت غيرمسليح مي مقاومت کششي نمونه

مرور تحقيقات گذشته حاکي از آن است که رفتار برشي 

هاي مسلح با الياف مصنوعي نيازمند مطالعات بيشتر خاک

 باشد.تر ميو دقيق

در اين مطالعه، رفتار خاک تثبيت شده با الياف 

هاي برش مستقيم بررسي مصنوعي با استفاده از آزمايش

-خاک تثبيت شده با الياف شيشه و پليهاي . نمونهشد

هاي مورد آزمايش پروپيلن مورد برش قرار گرفتند. نمونه

درصد الياف مصنوعي تثبيت  5/0و  2/0، 1/0، 05/0با 

-هاي خاک مسلح با الياف شيشه و پلينمونهشدند. 

پروپيلن تحت شرايط يکسان مورد آزمايش قرار گرفتند. 

 مختلف انجام شد.هاي نرمال ها تحت تنشآزمايش

 

 مطالعه آزمايشگاهي .2

 خاک مورد استفاده .2-1

 اي استفاده شده است. ايناز خاک ماسه ،در اين پژوهش

اي واقع در شهرستان سامان تهيه شده خاک از منطقه

( در شکل ASTM C136بندي خاک )است. منحني دانه

-نشان داده شده است. تصويري از ذرات خاک در بازه 1

مختلف در شکل ارائه شده است. خاک مورد استفاده هاي 

بندي ي بد دانهبندي متحد ماسهبر اساس سيستم طبقه

 (.2015ن، اباشد )جعفريان و همکار( ميSPشده )

(، uCمشخصات خاک شامل ضريب يکنواختي )

( و 50D(، اندازه متوسط ذرات )cCبندي )ضريب دانه

براي ارائه شده است.  1( در جدول sGچگالي ويژه )

( و وزن مخصوص optωمحاسبه درصد رطوبت بهينه )

( خاک، آزمايش تراکم مطابق d,maxγخشک ماکزيمم )

(. مقادير 2انجام شد )شکل   ASTM D698استاندارد

وبت بهينه و وزن مخصوص خشک حداکثر به ترتيب طر

 (.1حاصل شد )جدول  3g/cm 75/1و  17برابر با %
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 ذرات خاک ي مختلفهاتصويري از اندازه همراهبه بندي خاک مورد آزمايشنمودار دانه .1شکل 

 

 
 منحني تراکم خاک مورد آزمايش .2شکل 
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 مشخصات خاک مورد آزمايش .1جدول 

 مقدار پارامتر

uC 08/7 

cC 71/0 

(mm) 50D 3/1 

sG 7/2 

)3(g/cmd,max γ 74/1 

(%) optω 17 

 الياف .2-2

شکل      شه ) شي شکل  الف( و پلي -3الياف    -3پروپيلن )

متر استتتفاده شتتد. اين الياف داراي  ميلي 12ب( با طول 

سفيد رنگ  شکل    مي ظاهري  شند ) شه و     3با شي (. الياف 

ترين از متداول ،پروپيلن به دليل داشتن قيمت مناسبپلي

باشند. مشخصات فني الياف      الياف در بهسازي خاک مي 

 ارائه شده است. 2در جدول 

 

 مشخصات الياف مورد استفاده .2جدول 

 پروپيلنالياف پلي الياف شيشه مشخصات

 12 12 (mmطول )

 01/0 023/0 (mmقطر )

 6/1 91/0 (3g/cmچگالي )

 210 400 (MPaمقاومت کششي )

 آزمايش برش مستقيم .2-3

و  2/0، 1/0، 05/0 هايها با نسبتدر اين پژوهش، نمونه

-درصد وزن خاک خشک با الياف شيشه و الياف پلي 5/0

پس از اختلاط تدريجي خاک و  اند.پروپيلن مسلح شده

الياف، رطوبت خاک تا رسيدن به ميزان رطوبت بهينه 

افزايش يافت. پس از ساخت، نمونه تا حد امکان همگن 

 .و الياف در تمام بافت خاک مشاهده گرديد

از دستگاه برش مستقيم آزمايشگاه  ،در اين پژوهش

)شکل  مکانيک خاک دانشگاه شهرکرد استفاده شده است

. پس از تهيه مخلوط همگن خاک و الياف، مخلوط در (4

ريخته شد و تا  mm 20×100×100به ابعاد  هاييقالب

وزن مخصوص خشک حداکثر متراکم  %90رسيدن به 

ساخته شده را در جعبه برش قرار داده  هايگرديد. نمونه

( اعمال شده vPهاي قائم )و وزن سربار اعمال شد. تنش

 kPa 100و  kPa 50مايش برابر هاي مورد آزبر نمونه

و  ASTM D3080ها مطابق با استاندارد اند. آزمايشبوده

 mm/min2 کنترل با سرعت بارگذاري  -صورت کرنشهب

هاي انجام شده طي اين ي آزمايشصورت گرفتند. برنامه

 ارائه شده است. 3مطالعه در جدول 
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 پروپيلنب( الياف پلي و الف( الياف شيشه .3شکل 

 

 
 دستگاه آزمايش برش مستقيم .4شکل 
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 هاي برش مستقيم انجام شده در اين مطالعهي آزمايشبرنامه .3جدول 

 ID (kPaتنش نرمال ) ميزان الياف )%( نوع الياف آزمايش

1 - - 50 50-Unreinforced 

2 - - 100 100-Unreinforced 

3 G 05/0 50 05/0-50-G 

4 G 05/0 100 05/0-100-G 

5 P 05/0 50 05/0-50-P 

6 P 05/0 100 05/0-100-P 

7 G 1/0 50 1/0-50-G 

8 G 1/0 100 1/0-100-G 

9 P 1/0 50 1/0-50-P 

10 P 1/0 100 1/0-100-P 

11 G 2/0 50 2/0-50-G 

12 G 2/0 100 2/0-100-G 

13 P 2/0 50 2/0-50-P 

14 P 2/0 100 2/0-100-P 

15 G 5/0 50 5/0-50-G 

16 G 5/0 100 5/0-100-G 

17 P 5/0 50 5/0-50-P 

18 P 5/0 100 5/0-100-P 

 

هاي خاک مورد آزمايش برش تصاويري از نمونه

ي نشان داده شده است. نمونه 6و  5هاي مستقيم در شکل

 2/0مسلح با هاي خاک و نمونه 5غيرمسلح در شکل 

الف و ) 6هاي پروپيلن در شکلدرصد الياف شيشه و پلي

مشاهده  5همانطور که در شکل ارائه شده است. ب( 

 ،شود، در صفحه گسيختگي نمونه غيرمسلحمي

هاي مسلح شده اما در نمونهاست. جداشدگي رخ داده 

-الف و ب(، الياف مانع اين گسيختگي شده 6هاي )شکل

هاي مورد آزمايش ر است که بررسي نمونه. لازم به ذکندا

-هاي مسلح شده با الياف پليحاکي از آن است که نمونه

هاي مسلح تر نسبت به نمونهپروپيلن داراي بافتي همگن

 .نداشده با الياف شيشه بوده

 

 
 ي غير مسلح مورد آزمايش برش مستقيمنمونه .5شکل 
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 پروپيلنب( الياف پلي و الف( الياف شيشه :اليافدرصد  2/0ي مورد آزمايش مسلح با نمونه .6شکل 

 

 نتايج .3
هاي غيرمسلح و همچنين کرنش نمونه -نمودارهاي تنش

هاي هاي مسلح با الياف شيشه حاصل از آزمايشنمونه

کيلوپاسکال در  100و  50هاي سرباربرش مستقيم تحت 

نشان داده شده است. همانطور که در  8و  7هاي شکل

شود، با افزايش درصد الياف ها مشاهده مياين شکل

و بهبود يافته ي خاک نمونهکرنش  -منحني تنش ،شيشه

ف با افزايش اليا مقاومت برشي خاک  افزايش يافته است.

 ،يافته و فراتر از آن، تنش برشي حداکثر افزايش %1تا 

 کاهش تنش برشي را به دنبال داشته است.

در دهد که نشان مي 7نتايج ارائه شده در شکل 

هاي مسلح تحت هاي انجام شده روي نمونهآزمايش

و  2/0، 1/0، 05/0، افزودن الياف به ميزان kPa 50سربار 

به ترتيب موجب افزايش مقاومت برشي درصد  5/0

نسبت درصد  3/19و  5/23، 7/51، 6/10حداکثر به ميزان 

هاي تحت ي غيرمسلح شده است. در نمونهبه نمونه

 7/78الياف شيشه، افزايش  %1، تسليح با kPa 100سربار 

درصدي مقاومت برشي حداکثر را به دنبال داشته است 

که با افزايش تنش  (. اين امر بيانگر آن است8)شکل 

افزايش مقاومت برشي سربار، کارايي الياف مصنوعي در 

 ،هاي خاکبهبود رفتار برشي نمونهها و به عبارتي نمونه

 افزايش يافته است.

لازم به ذکر است که افزدون الياف به خاک مورد 

تحت هاي آزمايش، تأثير قابل توجهي بر رفتار نمونه

 5/0هاي کوچکتر از شدر کرن کيلوپاسکال 50سربار 

ها بيانگر آن . نتايج آزمايش(7)شکل  نداشته استدرصد 

شروع اثر مثبت الياف  2/1هاي فراتر از است که کرنش

(. 8و  7هاي باشد )شکلکرنش خاک مي -بر رفتار تنش

ي خاک تسليح با الياف اثري بر سختي اوليه ،رواز اين

 ندارد.
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 کيلوپاسکال 50هاي مسلح با الياف شيشه تحت سربار کرنش نمونه غيرمسلح و نمونه -رفتار تنش. 7کل ش

 

 
 کيلوپاسکال 100هاي مسلح با الياف شيشه تحت سربار کرنش نمونه غيرمسلح و نمونه -رفتار تنش .8شکل 

 

هاي خاکي مسلح با کرنش نمونه -نمودارهاي تنش

 kPa 100و  kPa 50پروپيلن تحت سربارهاي الياف پلي

-نشان داده شده است. رفتار نمونه 10و  9هاي در شکل

ها ارائه شده هاي غيرمسلح نيز جهت مقايسه در اين شکل

هاي برش مستقيم بيانگر است. نتايج حاصل از آزمايش

پروپيلن به خاک موجب آن است که افزودن الياف پلي

است. هاي مورد آزمايش شده بهبود مقاومت برشي نمونه
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-الياف پلي %1 هاي مسلح بابيشترين مقاومت در نمونه

 دست آمده است.هپروپيلن ب

هاي برش مستقيم حاکي از آن است که نتايج آزمايش

 5/0و  2/0، 1/0، 05/0پروپيلن به ميزان افزودن الياف پلي

( به ترتيب موجب 9)شکل  kPa 50تحت سربار درصد 

 9/25، 8/60، 9/9ان افزايش مقاومت برشي حداکثر به ميز

( به 10)شکل  kPa 100و تحت سربار درصد  4/22و 

ترتيب موجب افزايش مقاومت برشي حداکثر به ميزان 

ي نسبت به نمونهدرصد  8/36و  5/52، 4/93، 1/21

دهد که با افزايش غيرمسلح شده است. نتايج نشان مي

پروپيلن در افزايش فشار سربار، عملکرد الياف پلي

 برشي خاک بهبود يافته است.مقاومت 

 

 
 کيلوپاسکال 50پروپيلن تحت سربار هاي مسلح با الياف پليکرنش نمونه غيرمسلح و نمونه -رفتار تنش .9شکل 
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هاي مسلح با الياف شيشه کرنش نمونه -رفتار تنش

ند. اهمقايسه شد 12و  11هاي پروپيلن در شکلو پلي

هاي شود، نمونهها مشاهده ميهمانطور که در اين شکل

تري برخوردار يشپروپيلن از مقاومت بمسلح با الياف پلي

الياف و تحت  %1مسلح با  هاي خاکهستند. در نمونه

ي مسلح با ، تنش برشي حداکثر نمونهkPa 50سربار 

ي مسلح با الياف بيشتر از نمونه %6 ،پروپيلنالياف پلي

-(. اگر چه تفاوت رفتاري نمونه11شيشه هستند )شکل 

پروپيلن و الياف شيشه تحت هاي مسلح با الياف پلي

اما با افزايش  ،(11قابل توجه نيست )شکل  kPa 50سربار 

اين تفاوت رفتاري بيشتر شده است )شکل  ،فشار سربار

ي نشان داده شده، نمونه 12(. همانطور که در شکل 12

 kPaپروپيلن تحت سربار الياف پليدرصد  1/0مسلح 

در آزمايش برش مستقيم داراي مقاومت حداکثري  100

 ي مسلح با الياف شيشهبيشتر از نمونهدرصد 4/8به ميزان 

 باشند.مي

  

  
 :کيلوپاسکال با ميزان الياف 50پروپيلن تحت سربار هاي مسلح با الياف شيشه و پليکرنش نمونه -مقايسه رفتار تنش .11شکل 

  درصد 5/0( د و 2/0، ج( 1/0، ب( 05/0الف( 
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کيلوپاسکال با ميزان  100پروپيلن تحت سربار مسلح با الياف شيشه و پليهاي کرنش نمونه -مقايسه رفتار تنش. 12شکل 

  درصد 5/0( د و 2/0، ج( 1/0، ب( 05/0الف(  :الياف

 

مقاومت برشي حداکثر يکي از مهمترين پارامترهاي 

-هاي خاکي ميکرنش محيط -هاي تنشمؤثر بر تئوري

برش مستقيم در اين مطالعه نشان هاي باشد. نتايج آزمايش

پروپيلن داد که تسليح خاک با الياف مصنوعي شيشه و پلي

-کرنش خاک را بهبود بخشد. از اين -تواند رفتار تنشمي

سازي رفتاري رو لازم است اثر تسليح با الياف در مدل

دقيق اثر کردن لحاظ  ،خاک مسلح لحاظ گردد. قطعاً

اي رفتاري نيازمند هتسليح خاک با الياف در مدل

-مطالعات آزمايشگاهي بيشتر و تحت شرايط مختلف مي

 باشد.

 

 

 گيرينتيجه .4
به  ،هاي برش مستقيمبا استفاده از آزمايش ،در اين مطالعه

-اي مسلح با الياف شيشه و پليبررسي رفتار خاک ماسه

هاي خاک غيرمسلح و پروپيلن پرداخته شد. نمونه

الياف درصد  5/0و  2/0، 1/0، 05/0همچنين مسلح با 

پروپيلن و تحت فشارهاي سربار مصنوعي شيشه و پلي

kPa 50  وkPa 100  تحت برش قرار گرفتند. بر اساس

هاي خاک مسلح و غيرمسلح، کرنش نمونه -رفتار تنش

 نتايج زير حاصل گرديد:

جب بهبود رفتار خاک با الياف مصنوعي مو حتسلي -1

اي شده ماسهو افزايش مقاومت برشي خاک کرنش  -تنش

 است.
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ت الياف داراي بيشترين مقاوم %1 هاي مسلح بانمونه -2

ه جهت به عنوان مقدار بهين الياف %1 ،روبوده است. از اين

 اي حاصل شده است.تسليح خاک ماسه

ر اي تأثير قابل توجهي بافزدون الياف به خاک ماسه -3

 5/0ر از متهاي کهاي مورد آزمايش در کرنشرفتار نمونه

 ايسختي اوليه خاک ماسه ،رونداشته است. از ايندرصد 

باشد. نتايج چندان متأثر از تسليح خاک با الياف نمي

 %1هاي فراتر از ها بيانگر آن است که کرنشآزمايش

 باشد.خاک ميافزايش مقاومت برشي شروع اثر الياف بر 

هاي کرنش حاصل از آزمايش -ايسه رفتار تنشمق -4

پروپيلن برش مستقيم بيانگر آن است که الياف پلي

عملکرد بهتري نسبت به الياف شيشه جهت تسليح خاک 

پيلن پرومقاومت بالاي الياف پلي ،. علت اين امرنداداشته

 -که تفاوت رفتار تنش باشدنسبت به الياف شيشه مي

ه شرايط برش را به دنبال داشت هاي مسلح درکرنش نمونه

 است.

دهد که با افزايش فشار سربار، عملکرد نتايج نشان مي -5

الياف در افزايش مقاومت برشي خاک بهبود يافته است. 

-با افزايش فشار سربار، تفاوت رفتاري نمونه ،همچنين

هاي مسلح به پروپيلن با نمونههاي مسلح به الياف پلي

 ست.الياف شيشه مشهودتر ا

با افزودن الياف به خاک، رفتار خاک از حالت شکننده  -6

کند و در صفحه گسيختگي پذير تغيير ميبه حالت شکل

گسيختگي کامل رخ  ،تعيين شده در نمونه تسليح شده

 گردد.دهد و الياف مانع از جدا شدن لايه خاک مينمي
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